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Tato práce se komplexně zabývá procesem hydraulického odokujení horkých povrchů. 
Hydraulické odokujení je proces, při němž jsou odstraňovány vrstvy oxidů z horkých, 
obvykle ocelových povrchů za pomoci vysokotlakého ostřiku vodním paprskem. Kvalita 
odokujení je významná pro výslednou kvalitu povrchu válcovaného produktu. Nedostatečné 
odokujení způsobuje mimo snížení výsledné kvality produktu také značné opotřebení 
pracovních válců a ztrátu výnosů. 
 
Vodní paprsek působí na povrch okují dvěma způsoby. Prvním je mechanická síla dopadající 
vody a druhým je teplotní ovlivnění ostřikované oblasti způsobující teplotní šok. Existuje 
mnoho teorií o tom, na jakém principu jsou při tomto procesu okuje odstraňovány. Úkolem 
této práce tedy bylo objasnit použitelnost jednotlivých teorií a to jak teoreticky, 
matematickým modelování, tak prakticky, experimenty simulujícími samotný proces 
odokujení. 
 
V experimentální části byly provedeny tři typy experimentálních měření. Prvním je měření 
dynamické síly vodního paprsku trysky- impaktního tlaku. Druhým je měření teploty 
ve vzorku během průjezdu pod ostřikovou tryskou a určení součinitele přestupu tepla pomocí 
inverzní úlohy. Třetím je simulace samotného procesu odokujení a zhodnocení výsledné 
kvality ostřikovaného povrchu stanovením množství zbylých okují. Data z prvního a druhého 
typu měření jsou současně použita i jako okrajové podmínky pro výpočtové modely. 
 
Ve druhé, výpočtové části byl v MKP (metoda konečných prvků) systému ANSYS vytvořen 
matematický 2D a 3D model základního materiálu s vrstvou okují. Na těchto modelech byl 
zkoumán vliv změřených okrajových podmínek na průběh napětí ve vrstvě okují. Byl rovněž 
zkoumán vliv zadávaných materiálových vlastností. Ty jsou totiž velice špatně měřitelné a 
objevují se v literatuře se značným rozptylem. 






This work is focussed on hydraulic descaling of hot surfaces. Hydraulic descaling is a process 
when layers of oxides are removed from hot steel surfaces during continuous rolling. A high 
pressure water beam is used. The quality of the descaled surfaces is important for the final 
quality of the rolled product. Insufficient descaling causes a drop of final quality, degradation 
of rolls and loss of yields. 
     
The high-pressure water beam has two effects on a scale layer. The first effect is mechanical 
caused by impact pressure. The second one is a relatively intensive thermal shock depending 
on a set of parameters (water pressure, nozzle type, distance from the surface, inclination 
angle, speed of product moving). There are a lot of theories about the principles of scales 
removing. The main task of this work is to make it clear which theory is acceptable and which 
is just ,,theory”. For this purpose mathematical modelling and experimental work were used. 
 
In the experimental part, three types of experimental measurement were done. The first one, 
measurement of dynamical effect of water beam – impact pressure. The second one, 
measurement of the temperature drop when a product is passing under the nozzle. Measured 
data (temperatures) from this measurement are evaluated with inverse task and heat transfer 
coefficient is obtained. And the third experimental measurement is simulation of the whole 
process of descaling. Quality of descaled surfaces is valuated according to the amount of 
remaining oxide scales. Data from the first and second experimental measurements are used 
as boundary conditions for mathematical modelling. 
 
For mathematical simulations, FEM (finite element method) system ANSYS was used. 
Obtained data from the experimental measurement were applied on 2D and 3D models of 
basic steel material with a layer of scale. Influences of this data on the final temperature, 
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Ocel je v současné době páteřním materiálem moderního světa pro své jedinečné a 
nenahraditelné vlastnosti a charakteristiky a tím také ještě dlouhou dobu zůstane. Například 
v roce 2008 bylo na celém světě vyprodukováno 1329 miliónů tun oceli, z nichž bylo 49% 
zpracováno válcováním. 
Nedílnou součástí válcovacího procesu oceli je hydraulické odstranění okují z horkého 
povrchu před samotným válcováním materiálu. Kvalita takto ošetřeného povrchu je 
rozhodující pro výslednou kvalitu válcovaného produktu. Hydraulické odokujení má rovněž 
vliv na ochlazení válcovaného produktu, a to může proces válcování značně znesnadnit.  
K poznání procesu odokujení jsou používány jak experimentální metody, tak matematické 
modelování. V této práci bych chtěl přiblížit vlivy parametrů ostřiku při odokujení na kvalitu 
výsledného produktu a na tepelné ztráty způsobené tímto procesem. Část této práce je rovněž 
věnována vývoji konečno-prvkového modelu, který zjišťuje rozložení napětí ve vrstvě okují 
během ostřiku a tak nám napomáhá ujasnit si procesy, které ve vrstvě okují a těsně pod ní 
probíhají. 
2. Současný stav problematiky 
Během zpracování železných materiálů za tepla vznikají na horkých površích díky oxidaci 
okolní atmosférou oxidy základního materiálu - okuje. Tato oxidace litých a válcovaných 
povrchů a vznik okují je způsobena komplexním termochemickým pochodem – difusí 
železných iontů přes vakance ve vrstvě oxidů z rozhraní mezi železem a okujemi směrem 
k povrchu [1]. Dá se říct, že v současnosti jsou výzkumy v této oblasti zaměřeny na praktické 
aspekty procesu -  zaručení potřebné kvality povrchu během kontinuálního lití a válcování.  
Všeobecně je vznik okují považován za velice významný problém, jenž způsobuje ztrátu 
výnosů a hlavně snižuje kvalitu povrchu vznikem trhlin, důlků a dekarbonizací a rovněž má 
vliv na opotřebení pracovních válců. Jelikož se tomuto procesu okujení povrchu nedá 
stoprocentně zabránit, je nutné takto vzniklé okuje před dalším zpracováním základního 
materiálu důkladně odstranit. 
Způsobů odstranění okují v kovozpracujícím průmyslu je několik. Daly by se rozdělit 
do několika základních skupin. Chemické způsoby odstranění jsou používány zejména 
při odstranění terciárních okují, vznikajících během finálního válcování a také po ukončení 
samotného válcovacího procesu. Nejčastěji se při této metodě používají kyseliny dusitá, 
fluorovodíková, nebo jejich kombinace v různých poměrech. Další velmi často používanou 
metodou je odstranění okují pomocí elektrického proudu procesem zvaným elektrolýza, kdy 
je na odokujovaný povrch napojena katoda a celý předmět je ponořen do kyseliny fosforečné. 
Okuje je možno odstranit i mechanicky a to použitím různých kartáčů, broušením, 
otryskáváním a také ohýbáním. Poslední metodou, nejčastěji používanou během válcovacích 
procesů, je vysokotlaký ostřik vodním paprskem. 
2.1 Vznik a dělení okují 
2.1.1 Oxidace čistého železa 
Jak je patrné z Obr. 2.1 [2], oxidace železa je velice složitý proces při kterém vznikají tři 
odlišné složky okují: FeO (wustit): velmi defektní p-typ polovodič, jež je stabilní při teplotách 
nad 570ºC, Fe3O4 (magnetit): rovněž p-typ polovodič, ale s mnohem menší vodivostí 
než wustit a může se rovněž vyskytovat ve své spinální podobě jenž je popsána jako 
FeOFe2O3. Poslední složkou je Fe2O3 (hematit), n-typ oxid s anionovými defekty jež má dvě 
struktury: α jež má romboedrickou strukturu a γ je spinální strukturou stejnou jako 





u magnetitu, s kterou vytváří tuhý roztok. Nad teplotou 570 ºC je viditelné zrychlení oxidace 
železa [3] a všechny tři druhy oxidů existují současně. Tyto složky vznikají ve vrstvách, 
jejichž tloušťky se mění s teplotou, složením okolní atmosféry a tlakem. 
 
 
Obr. 2.1: Fe – O diagram [2] 
 
Jak vyplývá z Davisovy studie [1] při teplotách mezi 700 až 1250 ºC vzniká extrémně tenká 
vnější vrstva hematitu a tenká střední vrstva magnetitu. Naopak vnitřní vrstva wustitu je 
velice tlustá. Z tohoto rozložení okují vyplývá, že difusní koeficient železa ve wustitu je 
mnohem větší než u magnetitu a že difuse kyslíku a železa přes vrstvu hematitu je velice 
pomalá. Dle [2] je vzájemný poměr tlouštěk jednotlivých vrstev FeO:Fe3O4:Fe2O3 v poměru 
100:10:1 respektive 100:5:1. 
Při dalším růstu teploty okuje měknou a taví se. FeO se stává tekutým při teplotách 
nad 1369ºC, zatímco bod tání pro Fe3O4 je v 1594 ºC. Při teplotách nad 1380ºC se Fe2O3 
na vzduchu disociuje. 
 
 






Obr. 2.2: Řez vrstvou okují [7] 
 
2.1.2 Oxidace uhlíkové oceli a Fe-C slitin 
Uhlík je nejvýznamnější složkou uhlíkových ocelí a jeho množství v oceli významně 
ovlivňuje výsledné mechanické vlastnosti. Hlavní efekt uhlíku na oxidační vlastnosti ocelí je 
udělat je více nestálými [1]. Uhlík difunduje do rozhraní okuje/ocel a reaguje zde s oxidy 
železa za vzniku CO jež podporuje vznik mezer. U vysokouhlíkových ocelí, za vysokých 
teplot, tlak takto vzniklého CO způsobuje růst trhlin a přístup vzduchu k základnímu 
materiálu tak podpoří další oxidaci. Rychlost oxidace těchto materiálů však závisí kromě 
množství uhlíku také na teplotě a tlaku v okolí. Například  slitiny s obsahem uhlíku do 1,2%, 
za podmínek, kdy okolní tlak je 1 atmosféra a teplota mezi 600 a 850ºC oxiduje pomaleji 
než čisté železo [3]. To je vysvětleno zvětšením koncentrace uhlíku na rozhraní 
okuje/základní materiál, kdy tento uhlík způsobuje degradaci kontaktu mezi ocelí a okujemi. 
Tím se sníží rychlost přenosu iontů mezi jednotlivými materiály a tudíž se snižuje rychlost 
oxidace. 
2.1.3 Vliv příměsí na oxidaci železa a oceli 
Příměsi přidávané do ocelí mají nejen zlepšit mechanické vlastnosti materiálu, ale rovněž 
ovlivnit další vlastnosti včetně oxidace. Mezi prvky jež nejvíce ovlivňují vznik okují patří: Al, 
Si, Cr, Ni, P a Mo. 
 
Hliník - Al: přidáním hliníku se snižuje rychlost oxidace základního povrchu [5] vznikem 
vrstvy bohaté na hliník v místě rozmezí okuje/železo, jež zpomalí difusi železných iontů. 
Přesný charakter této vrstvy záleží na množství hliníku v oceli, teplotě a okolní atmosféře. 
Touto vrstvou je s největší pravděpodobností Al2O3, jež vzniká při 500 až 700ºC, jež se 
při vyšších teplotách přetváří na spinelní FeAl2O4- herzynyte [2]. 
 
Křemík - Si: pomalejší růst okují u ocelí s příměsí křemíku se zakládá na stejném principu 
jako u ocelí s příměsí hliníku. Na rozhraní okuje/ocel vzniká vrstva SiO2, jež znesnadňuje 
průnik železných iontů k povrchu [9]. Toto je patrné u ocelí s obsahem Si 2% a více  avšak 
tento jev je značně závislý na oxidační teplotě. Při vyšších teplotách zde vzniká spinální fáze 





Fe2 SiO4 (fayalite), jenž má velmi nízký bod tání, kolem 1170ºC, což způsobuje jeho průnik 
mezi hranice zrn a následně znesnadňuje celý proces odokujení. To by mělo probíhat za teplot 
kdy je fayalite v tekuté fázi. Nejvíce odolná oxidaci je slitina obsahující 2% Si [2]. 
 
Chróm - Cr: Ochranná vlastnost chrómu je rovněž založena na vzniku vrstvy bohaté 
na chrom, Cr203 [5,24] na rozmezí okuje/ocel. Množství chrómu v rozmezí 0.16 až 0.2 % 
ve slitině způsobuje naopak zvýšení rychlosti oxidace při 1000 ºC [2]. To je s největší 
pravděpodobností způsobeno ionty Cr3+, jež způsobují nárůst kationových vakancí v hlavní 
fázi oxidů FeO. Nicméně rychlost oxidace byla následně zastavena zpomalením vzniku FeO 
díky přítomnosti chrómu a vznikem Fe3O4 a Fe2O3, jež poskytují větší ochranu před dalším 
okujováním. Rychlost oxidace se významně snižuje s obsahem chrómu větším než 1.25 %. 
Jestliže je obsah chrómu ve slitině dostatečný, tak je při teplotách nad 570ºC zabráněno 
vzniku wustitu. 
 
Nikl - Ni: Narozdíl od výše zmíněných prvků (Al, Si a Cr), je nikl ušlechtilejší kov než železo 
a tudíž není při oxidaci přijat do rozhraní okuje/ocel [2]. Jelikož difusní koeficient niklu 
v železe je velice nízký, nikl nedifunduje rychle zpět do základního materiálu a zvyšuje se 
tudíž jeho koncentrace na rozhraní. Dokonce u velice zředěných Fe-Ni slitin je koncentrace 
niklu v popředí tohoto rozhraní velice zvýšena [4]. Tento jev má za následek zvýšenou 
odolnost těchto slitin před vznikem okují. 
 
Ostatní: Odolnost slitin obsahujících fosfor (<0.5%) je proti okujení vyšší, ale u teplot 
nad 1000 ºC byl zjištěn destruktivní efekt [6]. 
Přestože jsou síra a mangan velice důležitými příměsmi ocelí, nebyl zatím nalezen jejich 
výrazný vliv na vznik okují na površích těchto materiálů. 
Molybden (Mo) je ušlechtilejší kov než železo a má stejné vlastnosti jako měď [1]. Po přidání 
0.013 % Mo do oceli s příměsí Si dostaneme velice hladký povrch s dobrou odolností 
proti vzniku okují, což je způsobeno koncentrací molybdenu blízko povrchu. 
2.1.4 Vliv okolní atmosféry na oxidaci železa a oceli 
Složení okolní atmosféry při vysokoteplotním okujení železa a jeho slitin je různé a záleží 
na mnoha faktorech. Nejčastěji jsou v okolí obsaženy  tyto produkty spalování: N2, H2O, CO2, 
CO, H2 a SO2. Poměr těchto sloučenin je závislý převážně na typu paliva, poměru 
palivo/vzduch  a teplotě. 
Dusík jako takový je inertní, tudíž oslabuje oxidační účinky ostatních prvků. Zato H2O a CO 
jsou plyny způsobující oxidaci a reagující následovně [2]: 
 
 Fe + H2O → (FeO, Fe3O4) + H2  (1) 
 
 Fe + CO2 → (FeO, Fe3O4) + CO  (2) 
 
Naopak H2 a CO jsou plyny způsobující redukci a mohou tedy způsobit redukci vzniklých 
oxidů: 
 
 (FeO, Fe3O4) + H2 → Fe + H2O  (3) 
 
 (FeO, Fe3O4) + CO → Fe + CO2  (4) 
 





Za vysokých teplot je pohyb železných iontů směrem k povrchu okují doprovázen vznikem 
mezer na rozhraní okuje/ocel. Jestliže ocel oxiduje pouze v kyslíku, nebo jeho směsi 
s inertním plynem, rychlost okujení se zpomalí uškrcením mezer a tudíž znemožněním toku 
železných iontů k povrchu okují. Jestliže je ale množství vodní páry a CO2 v okolí dostatečný, 
dochází k oxidaci i navzdory mezerám v okujích. Jako nejpřijatelnější vysvětlení tohoto jevu 
je teorie, že H2O a CO2 transportují kyslík vnějšího povrchu přes mezery k rozhraní 
okuje/ocel, kde se štěpí [3]. Takto vzniklé ionty kyslíku jsou absorbovány do železného 
povrchu a způsobují zde další oxidaci. 
 
H2O → H2 + Oabsorbovaný    a       CO2 → CO + Oabsorbovaný  (5) 
 
Takto vzniklý H2 a CO se přesouvají na vnitřní povrch okují, kde způsobují následující 
reakce: 
 
FeO + H2 → Fe2+ + H2O + 2e-     a    CO + FeO → Fe2+ + CO2 + 2e- (6) 
 
Po těchto reakcích  se vzniklé H2O a CO2 vracejí zpět do atmosféry v mezerách  a cyklus se 
opakuje. Železné ionty jsou vzniklé touto reakcí difundují pomocí defektů v mřížce k povrchu 
okují. Schéma celého procesu vytvořili Rahmel a Tobolski [12] a je na obrázku 2.3 . 
 
 
Obr.2.3: Mechanismus oxidace železa v atmosféře obsahující H2O a CO2 
2.1.5 Množství vzniklých okují 
Množství vzniklých okují je závislé na mnoha faktorech jimiž jsou teplota, tlak, čas okujení, 
kvalita povrchu a průběh zpracováni produktu. Smluvně bylo stanoveno, že rychlost chemické 
reakce je brána jako konstantní a difusní koeficient roste exponenciálně s teplotou. Z toho 
důvodu lze rovněž předpokládat, že rychlost oxidace rovněž poroste s teplotou. Tato teplotní 











exp.   (7) 
Kde E∆  je aktivační energie , R je plynová konstanta, kO konstanta nezávislá na teplotě. 





Z experimentů bylo zjištěno, že aktivační energie pro difusní oxidaci v oblasti teplot vzniku 
wustitu se pohybuje v rozmezí E∆  ~ 160 – 178 kJ/mol a obecná konstanta vzniku okují kO 
dosahuje hodnot kO = 22,9 – 58,5 kg2/m4⋅min [1]. 
Množství vzniklých okují je obvykle vyjádřeno v jednotkách hmotnosti na jednotku plochy. 
Dle zkušeností, v závislosti na podmínkách oxidace, lze rozdělit závislost růstu okují na čase 
do tří skupin. Tou nejjednodušší je lineární závislost, 
 
  tkW t .=    (8) 
 
 kde W je přírůstek okují na jednotku plochy, t je čas a kt je konstanta lineárního přírůstku 
okují. Tato závislost je charakteristická pro železné materiály s porézními nebo popraskanými 
okujemi, které tak nemohou zabránit dalšímu okujení. 
V roce 1933 C. Wagner předvedl, že ideální oxidace čistého železa je parabolicky závislá 
na čase [12, 29], 
  ctkW p += .
2
   (9) 
 
kde kp je konstanta parabolického přírůstku okují a c je konstantní. Tato závislost je 
nejtypičtější pro neustálené reakce s kontrolovanou difusí. 
Poslední závislostí je závislost logaritmická, 
 
  ).log(. AtckW e +=   (10) 
 
kde ke, c i A jsou konstantami. Tento průběh růstu okují je možno pozorovat u tlustých vrstev 
okují vznikajících za nízkých teplot. 
 
 
Obr. 2.4: Závislost množství okují nízkouhlíkové oceli na teplotě [30] 
 
V některých případech bylo zjištěno, že na počátku je vznik okují parabolický a posléze se 
změní na lineární. Tato situace může nastat, jestliže kompaktní vrstva okují vzniklá během 





parabolického růstu popraská a tudíž už neplní ochrannou funkci. Tento jev se nazývá 
paralineární oxidace. 
2.1.6 Typy okují 
Konvenční proces válcování se skládá s několika hlavních kroků, jimiž jsou opětovné 
zahřívání v peci , samotné válcování a navíjení. Vznik okují přetrvává během celého procesu 
válcování a tudíž se vzniklé okuje významnou měrou podílejí na výsledné kvalitě povrchu. 
  
Rozeznáváme tři druhy okují: 
Primární okuje, vznikající během opětovného zahřívání v peci, kde je ocel zahřívána 
na požadovanou teplotu. Mají porézní strukturu a dosahují tloušťky 1 až 5 milimetrů. 
Laboratorně bylo zjištěno, že v inertní atmosféře a za krátkých časů, je množství vzniklých 
okují menší než za přístupu kyslíku. Ale přesto je v praxi udržován přístup určitého množství 
kyslíku z důvodu lepšího odokujení. Tyto okuje jsou odstraňovány hydraulicky blízko 
výjezdu z pece. 
 
 
Obr. 2.5: Primární vrstva okují 
 
Sekundární okuje se formují na ocelovém povrchu během a po procesu válcování nahrubo a 
jsou odstraňovány vysokotlakým ostřikem při každém průjezdu válcovací stolicí. Vytvářejí 
kompaktnější mikrostrukturu a dosahují tloušťky 60-100 µm [8, 1] 
 






Obr. 2.6: Sekundární vrstva okují 
 
Terciární okuje, vznikají během finálního válcování a jejich vznik přetrvává i po ukončení 
procesu válcování. Vznik těchto okují zvyšuje opotřebení válců a rovněž zhoršuje kvalitu 
výsledných povrchů zaválcováním okují s větší tloušťkou. Důvodem je vysoká tvrdost okují, 
kolem 1000 HV, oproti obvyklým tvrdostem 410-615 HV na povrchu pracovních válců. 
Jejich vzniku se dá částečně zabránit snížením válcovací teploty, přibližně na 800 °C [6] , kde 
ale vyvstává problém mazání mezi produktem a pracovním válcem, nebo snížení času 
potřebného k finálnímu válcování.  
2.2 Odstranění okují vodním paprskem 
Při použití vodního paprsku existuje mnoho teorií o tom, který jeho vliv je pro odstranění 
okují ten důležitější, zda mechanický či tepelný. V podstatě existuje pět základních konceptů 
odstraňování okují.  
Koncept 1 předpokládá, že síla vodního paprsku je dostatečná k rozdrcení vrstvy okují 
na malé částečky, které jsou pak odnášeny pryč. Tato teorie je známa také pod názvem Water-
Hammer Effect a na stejném principu je například založena i technologie řezání vodním 
paprskem. Koncept 2 tvrdí, že mechanická síla způsobuje ohyb okují na exponované hraně. 
Okuje se pak díky tomuto mechanizmu odlamují ve vrstvách. Koncept 3 je založen na různé 
teplotní roztažnosti okují a oceli. Tento rozdíl způsobuje, během dopadu vodního paprsku a 
následného ochlazování povrchu, vznik velkých smykových napětí. Koncept 4 předpokládá, 
že teplotní gradient kromě napětí způsobuje i výrazné ohýbání vrstev okují, tudíž jejich 
odlupování. Konceptem 5 je mechanizmus tzv. parní exploze, kdy vodní kapičky s vysokou 
rychlostí pronikají do povrchových prasklin. Díky vysoké teplotě se zde tyto kapičky téměř 
okamžitě vypařují - explodují. Zvyšující se tlak  má za následek  smyková napětí mezi 
vrstvami okují vedoucí k jejich následnému rozrušení [19].  
      






Obr.2.7: Nejčastěji zmiňované koncepty odstraňování okují 
 
Uvedené koncepty je možno opakovaně nalézt v literatuře. Výsledky měření provedených 
při tvorbě této práce , by měly výše uvedené koncepty potvrdit nebo vyvrátit. Celý proces 
odokujení není s největší pravděpodobností závislý na jednom konceptu, ale dal by se rozložit 
do 4 fází [1]: 
mechanický vliv vodního paprsku, jenž je definován impaktním tlakem (SIP – spray impact 
pressure); okuje jsou z povrchu odstraňovány na principu vodního dláta, 
tepelný vliv paprsku, definovaný množstvím dopadající vody (SIR – spray impingement rate); 
způsobuje teplotní šok na povrchu válcovaného produktu, a tedy deformaci a praskání okují, 
jež mají rozdílnou teplotní roztažnost než základní materiál, 
vznik vodní páry v prasklinách okují a její expanze, způsobující další praskání okují, 
opláchnutí uvolněných okují z povrchu válcovaného materiálu. 
2.3 Parametry odstranění okují vodním paprskem 
Účinnost ostřiku zokujeného povrchu vodním paprskem je závislá na několika parametrech. 
V první řadě jsou to hydraulické parametry trysky. 
 Obvyklá hodnota tlaku ve vodním systému se pohybuje v rozmezí 10 až 100 MPa při průtoku 
až 150 l/s [20]. Důležitější je však tlak, jenž vodní paprsek vyvine na povrchu ostříkávaného 
materiálu. Tato hodnota je nazvána impaktní tlak (SIP) [1] a dá se zjednodušeně popsat 
rovnicí: 
 
  A/.. 5.0pQkSIP = ,   (11) 
 
kde k je konstantou, Q průtokem tryskou [l/min], p je tlakem v systému [MPa] a A je plocha 
na niž paprsek dopadá [m2]. Znamená to však, že je uvažována průměrná hodnota tlaku 
rozložená po celé ploše stopy. V realitě toto rozložení není tak rovnoměrné a hlavně 
maximální hodnoty skutečného impaktního tlaku přesahují hodnoty vypočtené. Během 
odokujení se tyto hodnoty pohybují v rozmezí 0,6 až 3,5 MPa. V kapitole 3.2 je  popsáno, jak 
se tento impaktní tlak měří a jak jednotlivé parametry, jako jsou tlak v systému a výška 
trysky, ovlivňují jeho velikost. 





Další hodnotou, výrazně ovlivňující kvalitu odokujení, je množství vody dopadající na povrch 
(SIR) [1]. Je definovaná v l/m2 a popsaná rovnicí: 
 
  )./( WVQSIR = ,   (12) 
 
kde V je rychlost posuvu materiálu (m/min) a W šířka stopy trysky (m). Se zvětšujícím se 
množstvím vody však dochází k ochlazení válcovaného materiálu, což je nežádoucí pro další 
zpracování. Snahou je tedy dosáhnout co nejlepšího povrchu s co nejnižším poklesem teploty. 
To znamená kombinaci velkých impaktních tlaků s malým průtokem. To snižuje požadavky 
na výkon čerpadel, ale ovlivňuje geometrii uspořádání trysek. Zde můžeme ovlivnit jejich 
účinnost několika parametry. Nejdůležitějšími jsou výška trysky od válcovaného povrchu, její 
odklon od normály a velikost překryvu stop jednotlivých trysek. V našem případě je však 
tepelný vliv paprsku definován pomocí součinitele přestupu tepla – HTC (Heat transfer 
coefficient), jež jasněji popisuje vliv paprsku na průběh naměřených teplot  
Výška trysek od povrchu se pohybuje v rozmezí 100 až 250 mm. Snížením jejich vzdálenosti 
je dosaženo lepších impaktních účinků paprsku, ale při výškách pod 100 mm je nutné 
předpokládat velké tepelné a mechanické opotřebení, a tudíž použít lepší materiály na výrobu 
trysek, nejčastěji karbidy wolframu.  
Odklon trysek se pohybuje od 30º do -15º od normály. Tento úhel ovlivňuje chování trysky 
jako vodního dláta a také odplavení uvolněných okují z válcovaného povrchu. 
Všechny geometrické parametry nastavení trysek jsou zobrazeny na Obr. 2.8. 
 






Obr. 2.8 : Geometrické parametry ostřiku 
 
3. Popis experimentálních měření 
Pro získání potřebných okrajových podmínek do matematických simulací – součinitele 
přestupu tepla a průběh impaktního tlaku a hlavně simulaci samotného procesu odokujení 
byla v Laboratoři přenosu tepla a proudění, dále jen LPTP, zkonstruována speciální zařízení. 
Celkem byla zkonstruována dvě zařízení. Prvním je lineární stand, jenž slouží k měření 
součinitele přestupu tepla a simulaci samotného odokujovacího procesu. Druhým je zařízení 
pro měření impaktního tlaku. Jejich popis a funkce jsou obsaženy v následujících kapitolách. 
3.1 Experimentální měření součinitele přestupu tepla 
Pro měření součinitele přestupu tepla se používá speciálně zkonstruované 6 m dlouhé zařízení 
,,lineární stand“, Obr.3.1. Toto zařízení je umístěno v ochranné komoře, jež zabraňuje odrazu 
vysokotlakého vodního paprsku do okolí. Na tomto zařízení je připevněna austenitická deska 
s dvěma zabudovanými senzory, Obr.3.2 a 3.3. 
 





Průběh experimentu je následující: 
Deska se pomocí elektrické pece zahřeje na požadovanou teplotu. Jakmile deska dosáhne 
dané teploty, je zapnuto plunžrové čerpadlo a v tryskách je nastaven požadovaný tlak. Po té je 
deska pomocí řídícího mechanizmu uvedena do pohybu pod vodní tryskou, která se používá 
při odokujování. Během průjezdů desky se pomocí zabudovaných senzorů měří teplota uvnitř 
desky. Měřená data se ukládají do datalogeru. Jelikož je nutné zajistit dostatečné množství 
dat, je nutno použít vysokou vzorkovací frekvenci sběru těchto dat. V našem případě 200 Hz. 
Zároveň s teplotou je také zaznamenávána poloha desky, jež následně slouží ke stanovení 
přesné rychlosti desky pod tryskou.  
 
 
Obr.3.1: Schéma zkušebního zařízení 1. přívod chladícího média, 2. manometr, 3. tryska, 4. 
krycí lišta, 5. rozdělovací potrubí, 6. testovací deska, 7. vedení, 8. dataloger, 9. kladka, 10. 











Obr. 3.2: Schéma měřící desky     Obr. 3.3: Detail zkušebního zařízení 
 
Po experimentu jsou data vyhodnocena a z naměřených průběhů teplot se pomocí Inverzní 
úlohy počítá povrchová teplota desky, tepelný tok a součinitel přestupu tepla.  
Na Obr. 3.4 je vidět průběh naměřené teploty pod povrchem a vypočtené povrchové teploty 
během několika průjezdů pod tryskou. Tato data byla změřena při tlaku v systému 20 MPa, 
vzdálenosti trysky 150 mm od povrchu desky a rychlosti desky 1.5 m/s. Z průběhu teplot je 
patrné, že na povrchu dochází v důsledku ostřiku k poklesu teploty přibližně o 55ºC. Toto 





číslo však silně závisí na podmínkách ostřiku. Na těchto podmínkách rovněž závisí doba, 
za jakou se teplota povrchu materiálu zotaví. V tomto případě je to asi 1 sekunda. 
Na Obr. 3.5 je průběh vypočteného součinitele přestupu tepla během ostřiku. Maximální 
hodnoty odpovídají průjezdu desky pod stříkající tryskou. Toto měření bylo provedeno 
pro různé trysky a různé parametry ostřiku. 
 
 
Obr.3.4: Průběh naměřené a vypočtené teploty během ostřiku 
 
 
Obr.3.5: Průběh vypočteného součinitele přestupu tepla 





3.1.1 Senzory pro měření teploty 
Ve většině případů jsou jevy přestupu tepla  měřeny nepřímo. Z tohoto důvodu byl v LPTP 
vyvinut následující postup měření. Vlastní termočlánek byl umístěn dovnitř těla z nerezavějící 
oceli o němž máme všechny potřebné údaje, jak materiálové tak rozměrové. Senzor nám 
slouží pro měření teploty v daném místě. HTC je pomocí Inverzní úlohy vypočteno z teplot 
naměřených během experimentu. Tato metoda je však velmi citlivá na data jež vstupují 
do výpočtu. Znamená to, že malé chyby na vstupu mohou způsobit velké chyby na výstupu. 
Chyby na vstupu mohou být tří různých druhů: 
 
• Geometrie a rozměry výpočtového modelu 
• Materiálové vlastnosti použitých materiálů 
• Chyby v historii naměřených dat 
3.1.2 Popis senzoru 
Pro měření teploty uvnitř tělesa byly vyvinuty speciální senzory se zabudovanými 
neuzemněnými K-termočlánky - Obr. 3.6. Tělo senzoru je vyrobeno z nerezavějící 
austenitické oceli. Z boku je do něj vyvrtána díra o průměru 1.1 mm do níž se umístní 
termočlánek. Osa díry je umístěna ve vzdálenosti 1 mm od zkoumaného povrchu, tedy kolmo 
k předpokládanému tepelnému toku, takže nejdůležitější část termočlánku leží v jedné 
izotermě. Mezera mezi termočlánkem a tělem senzoru je vyplněna keramickým materiálem 
jenž odolává vysokým teplotám. Během měření jež slouží k výpočtu HTC je senzor umístěn 
v austenitické desce simulující větší kus materiálu. Ta je upevněna na měřícím standu, kde se 
pohybuje pod ostřikující tryskou požadovanou rychlostí. 






Obr. 3.6 : Schéma senzoru umístěného v testovací desce 
 
3.1.3 Průběh experimentu kalibrace čidel 
Žádný ze senzorů není totožný. Jsou rozdílné v bodě, kde se termočlánek dotýká stěny 
senzoru, a stejně tak díra v senzoru je o něco větší než průměr termočlánku, takže jeho poloha 
se může měnit. Rovněž s měnící se tloušťkou materiálu v mezeře se mění tepelný odpor. Toto 
jsou důvody, proč musí být kalibrační experimenty provedeny pro každý senzor zvlášť. 
Úkolem tedy bylo navrhnout experiment, u kterého bychom věděli všechny potřebné hodnoty 
kromě tepelného odporu mezi senzorem a uvnitř umístěným termočlánkem. 
Senzor je nejdříve umístěn do speciálně pro tento účel vytvořenému standu. Experimentální 
stand – Obr. 3.7. je složen z kanálu do nějž je přiváděna chladící voda a pícky jenž zahřívá 
senzor na danou teplotu. Na začátku experimentu je třeba senzor pomocí pícky nahřát 
na požadovanou uniformní teplotu. Následně je pomocí vzduchového pístu přetažen nad kanál 
s chladící vodou. Zde je po požadovaný čas chlazen a po té je opět pomocí pístu přesunut 
nad pícku. Během experimentu je měřen a zaznamenáván průběh teploty v senzoru. Během 
experimentu je rovněž zaznamenávána teplota chladící vody, jež je důležitá pro stanovení 
vlastností čidla. 
 








Obr. 3.8:Průběh měření – nahřívání snímače Obr. 3.9 Průběh měření – ochlazování snímače 
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Obr. 3.7 Model měřícího zařízení 

























Obr. 3.10: Průběh teplot během experimentu 
 
3.1.4 Srovnání nových a použitých senzorů 
Životnost každého senzoru je omezená. Z finančních a časových důvodů není možné použít 
pro každý experiment nový snímač. U snímače dochází  neustálým zahříváním a 
ochlazováním ke změně jeho materiálových vlastností a rovněž se mírně mění i jeho 
geometrie. Bylo tedy potřeba zjistit, jak moc tyto změny ovlivňují výsledky experimentů, kde 
jsou tyto senzory použity. Proto byly se dvěma senzory, jež absolvovaly 20 experimentů, 
opětovně provedeny kalibrační experimenty. Na obr. 3.11 je vidět tělo nového snímače a 
snímače po 20-ti experimentech. Na povrchu použitého snímače jsou vidět patrné stopy 
oxidace způsobené vysokoteplotním ohřevem. 
 
 
Obr. 3.11:Použitý (na obrázku vlevo) a nový (na obrázku vpravo) senzor 





















































Obr. 3.13: Průběhy teplot během kalibračního experimentu senzor 21 
 
V Obr. 3.12 a 3.13 jsou znázorněny průběhy teplot senzoru během kalibračních experimentů. 
Jsou zde uvedeny  hodnoty jak nového senzoru, data c20-1, c20-2, c20-3,respektive c21-1, 
c21-2, c21-3 , tak hodnoty získané u použitého senzoru, data c202-1. c202-2, c202-
3,respektive c212-1, c212-2, c212-3. Z výsledků je patrné, že rozdíly hodnot u nového a 
použitého senzoru jsou zanedbatelné a i po 20-ti experimentech plní dokonale svou funkci. 





3.1.5 Inverzní úloha 
Inverzní úloha je v našem případě chápána jako nalezení součinitele přestupu tepla 
na povrchu tělesa, při znalosti experimentálně zjištěného průběhu teplot v jednom nebo 
několika bodech uvnitř tělesa. Z matematického hlediska Inverzní úloha vedení tepla patří 
do třídy nekorektních úloh.  
Základní částí inverzní úlohy je 3D model testovací desky se senzory Obr. 3.2 Rozložení 










































∂ ρ ,   (13) 
, kde T je teplota, t čas, x, y, z jsou souřadnice, k je tepelná vodivost,c tepelná kapacita a ρ je 
hustota. 
 
Pro řešení Inverzní úlohy je nutná znalost počátečního rozložení teplot, teploty okolí a 
termofyzikální vlastnosti materiálů tělesa. Dále se předpokládá znalost metody řešení přímé 
úlohy – tedy výpočtu nestacionárního teplotního pole v tělese. 
Tato metoda je založena na minimalizačním principu [11]. Základem této úlohy je schéma 
výpočtu součinitele přestupu tepla v čase M, Obr. 3.14. V čase M-1 je řešení rozděleno 
do dvou větví, v nichž jsou aplikovány různé hodnoty součinitele přestupu tepla. S touto 




Obr. 3.14:  Výpočtové schéma inverzní úlohy [10] 
 





Při výpočtu hledané hodnoty h* v bodě M bylo použito též hodnot z bodů M+1 a M+2. 
V situaci popsané na Obr. 3.15 byly použity dvě hodnoty h (potřebné pro výpočet derivace) a 
tři dopředné kroky (i = 1, 2, 3 v čase M, M+1, M+2). 
 Byly provedeny přímé výpočty z počátečního bodu v čase M-1 pro odhadnuté 
hodnoty hj, j = 1, 2, …r, kde r je počet dopředných kroků. Výsledkem výpočtu byla teplota 
i
h jT , kde horní index značí časový krok a dolní index značí součinitel přestupu tepla. Teploty 
z experimentu byly označeny jako Texp. 
 
 Hodnota součinitele přestupu tepla h* minimalizuje střední kvadratickou 













exp 1      (14) 
 































.   (15) 
 
Dosazením prvních dvou členů Taylorova rozvoje a s uvažováním pouze jedné hodnoty 
odhadu h, do rovnice (4) dostaneme vztah 
 












exp 10     (16) 
 
Úpravou tohoto vztahu dostáváme rovnici pro výpočet požadované hodnoty součinitele 
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Inverzní úloha nalezení součinitele přestupu tepla je nelineární i v případě, kdy termofyzikální 
vlastnosti materiálu jsou teplotně nezávislé. Výpočet by tedy měl probíhat iteračně a být 
ukončen, když je dosaženo předepsaného počtu iterací, nebo je splněna podmínka povolené 
maximální odchylky předcházejícího a nového řešení.  
 





3.2 Experimentální měření impaktního tlaku 
Pro měření rozložení impaktního tlaku jednotlivých trysek pro dané konfigurace tlaku a 
vzdálenosti bylo zkonstruováno speciální zařízení, jehož základem je tenzometrický snímač 
o průměru 1,5 mm, který je zabudovaný v ocelové desce. Tato deska se pomocí elektromotorů 
pohybuje pod stříkající tryskou ve dvou navzájem kolmých směrech.  Během měření se 
provádí měření tlaku v uzlových bodech pravidelné sítě. Deska se senzorem najede 
do příslušného uzlového bodu, zastaví se, a změří se tlak. Senzor setrvá v uzlovém bodě 0,7 s. 




Obr. 3.15: Schéma zařízení pro měření rozložení impaktního tlaku 
 
Senzor bylo nutno před měřením kalibrovat a zajistit tak dostatečnou přesnost měření. 
Pro tuto kalibraci bylo použito statické závaží, které působí na senzor tlakem 1,36 N/mm2. 
Bylo provedeno sto opakovaných měření tohoto tlaku. Směrodatná odchylka při měření 
kalibračního závaží byla 0,3% a maximální chyba 1%. 
 






Obr. 3.16: Detail tlakového senzoru – malý stříbrný kruh uprostřed mosazného kruhu 
 
obtokový ventil 
pojezdové zařízení nerezová deska  tlakový senzor pro měření impaktu  tryska 
 úchyt trysky  přívod vysokotlaké vody vysokotlaký senzor 
 
Obr. 3.17: Zařízení pro měření rozložení impaktního tlaku. 
 
Výsledkem celého měření je 3D graf, zobrazující rozložení impaktního tlaku vodního paprsku 
měřených trysek, viz Obr.3.18 a. Při měření rozložení impaktního tlaku však dochází 
ke zkreslení vlivem konečného rozměru senzoru (rozměr senzoru nemůže být nekonečně malý 
bod). Na impaktní ploše senzoru o průměru 1,5 mm dochází ke zprůměrování impaktního 





tlaku, což vede k určitému zkreslení naměřených hodnot zejména při velmi úzké dopadové 
stopě. Dopadová stopa se jeví širší a maximum nižší, než je ve skutečnosti. 
Pomocí speciálního programu jsou proto naměřená data přepočítána na nulovou velikost 
senzoru, tzn. na skutečné rozložení impaktního tlaku. Při tomto procesu je také potlačen šum 
v naměřených datech. Program metody identifikace pracuje tak, že předpokládá určité 
skutečné rozložení tlaku, které popisuje vhodnou matematickou křivkou. Provede virtuální 
měření předpokládaného skutečného rozložení tlaku a na základě odchylky od reálného 
měření provede úpravu předpokládaného skutečného rozložení. Tento proces je opakován tak 
dlouho, až je dosažena shoda virtuálního měření s reálným měřením. Příklad reálných 

























Obr. 3.18  a,b: Průběh naměřeného (vlevo) a přepočteného impaktního tlaku (vpravo) 
 
Toto měření bylo provedeno pro různé trysky, tlaky a výšky trysek od povrchu. Je zřejmé, že 
s rostoucí výškou se impaktní tlak zmenšuje. Příklad tohoto jevu je na Obr. 3.19, jenž náleží 
trysce DNX 1525 a průtoku 123 l/min a tlaku 20 MPa. Zde je zřejmé, že se vzrůstající 
vzdáleností trysky od povrchu se zmenšuje maximální velikost impaktního tlaku a v závislosti 
na geometrii trysky se mění šířka stopy. 
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Obr. 3.19: Průběh impaktního tlaku pro různé výšky trysky od  povrchu 
 
3.3 Hydraulické odokujení a kvalita výsledných povrchů 
Základem tohoto měření je stejné zařízení jako pro experimentální měření součinitele 
přestupu tepla (HTC). Narozdíl od uspořádání použitého pro měření HTC je na vozíku 
umístěna ocelová deska bez senzorů, která je před průjezdem pod tryskou zokujena. Rozměry 
desky byly zvoleny 250 x 250 x 25 mm. Pro snadný průběh experimentu je nutné, aby kvalita 
povrchu použitého materiálu byla co nejlepší, a tedy jeho drsnost byla menší, než tloušťka 
okují zbylých na povrchu po ostřiku. Je rovněž nutné zajistit, aby plochy desek pro všechny 
experimenty byly stejné kvality. Z toho důvodu byl povrch experimentálních desek 
před experimenty přebroušen na požadovanou drsnost. 
Nejprve byla deska zahřáta v ochranné atmosféře, aby se zabránilo nekontrolovanému vzniku 
okují. Po dosažení požadované teploty byla deska ponechána v peci, byla odstraněna 
ochranná atmosféra a umožněn vznik okují po požadovaný čas. Po vypršení času okujení byla  
deska umístěna na měřící zařízení, na němž projela pod tryskou. Maximálně do dvou sekund 
po průjezdu byla deska přikryta krytem napojeným na zdroj dusíku, čímž se zabránilo vzniku 
dalších okují. 
 






Obr. 3.20: Průběh odstranění okují 
Na takto ošetřeném povrchu teď máme dvě rozdílné oblasti - stopu trysky a její okolí. Pomocí 
elektromagnetického měření byla na vybraných místech desky změřena tloušťka zbylých 
okují. Toto měření bylo pro několik míst verifikováno elektronovým mikroskopem. 
V oblasti stopy trysky zůstaly vrstvy okují s několika tloušťkami. Proto je lepší vyjádřit 
výslednou kvalitu povrchu nikoli pomocí průměrné tloušťky zbylých okují, ale procentuálně. 
Tedy z poměru množství okují před ostřikem a množství okují po ostřiku. K tomu je použito 
následující rovnice: 
 









, kde  (18) 
 
d1 … dn  - tloušťka okují 
dmax  - maximální tloušťka okují 
S1 … Sn   - oblast okují 
SSUM - celá oblast ovlivněna tryskou  
 
 
Obr. 3.21: Snímky povrchů testovacích desek a jejich vyhodnocení 





Pro vyhodnocení množství zbylých okují byl vyvinut speciální software, jenž je založen 
na technice zpracování obrazu. Povrchy desek byly nafoceny, a pomocí tohoto programu byly 
vyhodnoceny oblasti jednotlivých tlouštěk okují. 
 
   
Obr. 3.22 a 3.23: Výsledné povrchy po odokujení s rozdílnými parametry 
 
 










4. Experimentální plán 
Jak již bylo zmíněno na začátku, závisí výsledná kvalita odokujeného povrchu na několika 
parametrech. Nejdůležitějšími parametry jsou impaktní tlak, úhel natočení trysky od normály 
povrchu a rychlost posuvu desky pod tryskou. Proto bylo provedeno několik sérií 
experimentů, jež byly zaměřeny na zjištění vlivu těchto parametrů na výslednou kvalitu 
povrchu.  
Experimenty zaměřené na vliv rychlosti posuvu 
Experimenty zaměřené na vliv tlaku 
Experimenty zaměřené na vliv úhlu odklonu trysky – inclination angle 
Experimenty s různými odokujovanými materiály a délkami oxidace 
Experimenty zkoumající vliv překryvu trysek 
Experimenty zaměřené na vliv impaktního tlaku v závislosti na množství dopadající vody 
Všechny tyto experimenty byly provedeny na ocelové desce o rozměrech 250 x 250 x 25 mm 
 s jasným chemickým složením. Ve většině případů jde o materiál se složením uvedeným 
 v tab.4.1.  
 
Prvek: C Si Mn Cr P S 
Obsah (%): 0,23 0,57 1,52 1,03 0,025 0,007 
Tab.4.1: Chemické složení experimentální desky 
 
 U všech experimentů byla použita totožná tryska Lechler 694.727 mající ekvivalentní průměr 
3 mm a úhel rozstřiku 30˚. 
4.1 Vliv rychlosti na výslednou kvalitu povrchu 
Z teorie nám vyplývá, že s rostoucí dobou ostřiku = nižší rychlostí pohybu desky a rostoucím 
impaktním tlakem se zvyšuje výsledná kvalita povrchu. Na druhou stranu je ale nutné 
zohlednit, že přílišné ochlazení povrchu produktu nám může znesnadnit jeho další zpracování. 
Úkolem těchto měření je tedy zjistit, jak velký vliv má změna rychlosti posuvu produktu 
na výslednou kvalitu povrchu. Pro naše experimenty byly použity rychlost 0,3; 1 a 3 m/s, jež 
odpovídají rychlostem používaným v praxi. Dalšími parametry experimentu jsou tlak a úhel 
odklonu. Hodnoty tlaku byly 5, 15 a 45 MPa. Úhlu odklonu trysky je věnována samostatná 
kapitola, přesto byly experimenty v této sadě měření provedeny nejen pro odklon 0°, ale také 
pro odklon 30° proti směru pohybu desky. Úhel 30° je poměrně málo používaný a takto 
ostříkávaný povrch je před samotným průjezdem pod tryskou ochlazen vodou, kterou proud 
tlačí před sebou a zároveň na povrch nepůsobí mechanická síla vodního paprsku. Tento jev se 
nazývá subcooling. Rozpis experimentů zaměřených na vliv rychlosti posuvu desky je 
v Tab. 4.2. 






Číslo exp. Tlak [MPa] Rychlost posuvu [m/s] Úhel odklonu[°] 
1. 5 0,3 0 
2. 5 1 0 
3. 5 3 0 
4. 5 0,3 30 
5. 5 1 30 
6. 5 3 30 
7. 15 0,3 0 
8. 15 1 0 
9. 15 3 0 
10. 15 0,3 30 
11. 15 1 30 
12. 15 3 30 
13. 45 0,3 0 
14. 45 1 0 
15. 45 3 0 
16. 45 0,3 30 
17. 45 1 30 
18. 45 3 30 
Tab. 4.2: Rozpis experimentů s různou rychlostí posuvu desky 
 
4.1.1 Vyhodnocení vlivu rychlosti na výslednou kvalitu povrchu 
Jak je vidět z Obr. 4.1 pro úhel odklonu trysky 0°, a Obr. 4.2 pro úhel 30°, tak oba mají stejný 
trend – s rostoucím tlakem se snižuje množství zbylých okují a rozdíly kvality povrchů 
s rychlostí posuvu desky 0,3 a 1 m/s jsou zanedbatelné. Avšak pro rychlost 3 m/s se kvalita 
povrchu výrazně zhoršila, zvýšilo se množství zbylých okují. To je způsobeno nedostatečným 
tepelným zatížením povrchu okují. Ten se nedostatečně rozruší, a tudíž další odstranění okují 
je znesnadněno. To platí pro oba inklinační úhly. Při rychlosti 3 m/s se rovněž zmenšil vliv 
použitého tlaku. Rozdíl v množství zbylých okují pro tlak 5 MPa a 45 MPa je 6,1% 
při odklonu trysky 0° a 3,6 % pro 30°. Je zde nutno podotknout, že hodnoty zbylých okují 
jsou celkově pro úhel 30° vyšší. To se ale rozchází s naším očekáváním, kdy by okuje měly 
být odstraňovány na principu vodního dláta [13]. Tento jev je s největší pravděpodobností 
způsobeno ‘‘subcoolingem‘‘ a použitím velkého úhlu odklonu. 
Na Obr. 4.3 je zobrazen povrch experimentální desky s nejmenším množstvím zbylých okují. 
Je zde vidět patrný rozdíl mezi původní vrstvou okují a stopou trysky. Původní tloušťka okují 
byla 25,4 µm. V místě průjezdu trysky však byla tloušťka zredukována na hodnoty 1,4 
až 1,6 µm. Povrch desky s největším množstvím zbylých okují je zobrazen na Obr 4.4. 
Původní vrstva má tloušťku 28,6 µm a vrstva ve stopě trysky se pohybuje v rozmezí 5,3 - 
7,1 µm, což je 5x více zbylých okují než u desky s minimálním množstvím. Okuje se při této 
tloušťce začínají při chladnutí samy odlupovat. 
 
 






























































Obr. 4.2: Závislost kvality povrchu na rychlosti a tlaku – úhel odklonu trysky 30° 






Obr. 4.3: Odokujená deska – úhel odklonu trysky 0°,rychlost desky 0,3 m/s; tlak 45 MPa; 
5,6% zbylých okují 
 
 
Obr. 4.4: Odokujená deska – úhel odklonu trysky 30°; rychlost desky 3 m/s; tlak 5 MPa; 
23,8% zbylých okují 





























v=0.3 m/s; 0° v=1 m/s; 0°
v=3 m/s; 0° v=0.3 m/s; 30°
v=1 m/s; 30° v=3 m/s; 30°
 
Obr. 4.5:  Závislost kvality povrchu na rychlosti a tlaku – úhel odklonu trysky 0° a 30° 
 
 
Obr. 4.6: 3D graf závislost kvality povrchu na rychlosti a tlaku – úhel odklonu trysky 0° 
 
Výsledky této kapitoly se dají shrnout pomocí Obr. 4.6 [14] – s klesající rychlostí posuvu 
desky a rostoucím tlakem odstraníme více okují. To však nelze generalizovat, a je nutné 
přihlédnout k tomu, že všechny experimenty byly provedeny s jedinou tryskou, na jediném 





materiálu, jež byl také za stejných podmínek zokujen. Tyto proměnné nám mohou výslednou 
kvalitu povrchu jakéhokoli jiného materiálu značně změnit. 
4.2 Vliv odklonu trysky od kolmice na kvalitu povrchu 
Základem pro tyto experimenty je teorie, že vrstvy okují jsou z ocelového povrchu 
odstraňovány na principu „vodního dláta“. Z toho by nám mělo logicky vyplynout, že se 
zvětšujícím se úhlem odklonu trysky od normály k ostřikovanému povrchu budeme získávat 
povrch s menším množstvím zbylých okují. Se zvětšujícím se úhlem ovšem dochází také k již 
zmíněnému subcoolingu. Úkolem tedy je zjistit, zda je efekt „vodního dláta“ pouze teorií 
a jaký je rozdíl mezi kvalitami povrchů pro trysky nastavené pod úhlem 0; 8 a 15°. V praxi je 
nejčastěji používán úhel 15°. Experimenty byly provedeny pro tlaky 5; 15 a 45 MPa. Rozpis 
měření je v Tab. 4.3. 
  
Číslo exp. Tlak [MPa] Rychlost posuvu [m/s] Úhel odklonu [°] 
1. 5 1 0 
2. 15 1 0 
3. 45 1 0 
4. 5 1 8 
5. 15 1 8 
6. 45 1 8 
7. 5 1 15 
8. 15 1 15 
9. 45 1 15 
Tab. 4.3 – Rozpis experimentů s vlivem úhlu odklonu trysky od normály 
 
4.2.1 Vyhodnocení kvalitativních experimentů 
Jak je vidět z Obr. 4.7, nedá se s jistotou říci, který úhel je pro výslednou kvalitu povrchu 
výhodnější. Pro nastavení trysky kolmo k ostřikovanému povrchu jsme získali nejhorší 
hodnoty pro tlaky 5 a 15 MPa. Avšak pro tlak 45 MPa se hodnota pro tento úhel příliš neliší 
od hodnoty pro úhel 8°.  
Rozdíl mezi výsledky pro odklon trysky 8 a 15° není možné jednoduše shrnout. U tlaků 
5 a 15 MPa došlo k mírnému zlepšení výsledné kvality povrchu. Naopak u tlaku 45 MPa byla 
výsledná kvalita povrchu horší než u experimentů s menšími tlaky. Tento jev je možno přičíst 
opět subcoolingu, jelikož při tomto tlaku dopadá na povrch značné množství vody, jež je 
následně tlačena před proudem trysky. Z grafu je rovněž patrný vliv velikosti tlaku 
na výslednou kvalitu povrchu – rostoucí tlak = lepší kvalita. 
 





































Obr. 4.7:  Závislost kvality povrchu na úhlu odklonu trysky a tlaku 
 
 
Obr. 4.8: Odokujená deska – úhel odklonu trysky 8°; rychlost desky 3 m/s; tlak 5 MPa; 
30% zbylých okují 






Obr. 4.9: Odokujená deska – úhel odklonu trysky 8°; rychlost desky 3 m/s; tlak 15 MPa; 
23,2% zbylých okují 
 
 
Obr. 4.10: Odokujená deska – úhel odklonu trysky 8°; rychlost desky 3 m/s; tlak 45 MPa; 
13,4% zbylých okují 
 
Na Obr. 4.8, 4.9 a 4.10 jsou zobrazeny povrchy desek pro experimenty s úhlem odklonu 8°. 
Je zde vidět větší rozptyl původní tloušťky okují 52,8 µm až 69,6 µm. To ukazuje, že použité 
materiály nemusí být vždy úplně totožné. Stačí delší působení teploty během výroby a již má 
povrchová vrstva jiné materiálové složení, které ovlivňuje následnou oxidaci pro experiment. 





Po odokujení na deskách při experimentu s použitým tlakem 45 a 15 MPa zbyla vrstva 
s minimální tloušťkou 2,8 µm. Avšak u experimentu s 5 MPa je tato vrstva silná 9,4 µm. 
4.2.2 Vyhodnocení experimentů měření HTC 
Pro experimenty zaměřené na vliv úhlu odklonu trysky od kolmice byly kromě experimentů 
kvality provedeny rovněž experimenty na zjištění součinitele přestupu tepla. Při těchto 
experimentech byla použita experimentální deska se dvěmi zabudovanými senzory pro měření 
teploty. Deska je nastavena tak, že jeden snímač se pohybuje přímo pod stříkající tryskou 
a druhý snímač je umístěn ve vzdálenosti 50 mm od osy trysky viz Obr. 4.11. Tento snímač je 
ale oproti snímači umístěném v ose trysky méně ochlazován. 
 
 
Obr. 4.11: Uspořádání experimentů měření HTC 
 
Byly provedeny experimenty se stejným nastavením, jako je uvedeno v Tab. 4.1. Deska se 
pohybuje po experimentálním standu rychlostí 1 m/s. Na Obr. 4.12 je zobrazen průběh 
naměřené teploty při experimentu s tlakem 15 MPa a úhlem odklonu trysky 15°. Jsou zde 
zobrazeny 2 křivky, kdy jedna křivka (modrá) je naměřená teplota a druhá křivka (červená) je 
přepočtená povrchová teplota, vypočtená pomocí inverzní úlohy. Je zde vidět, jak se povrch 
ochladí o 140 °C a poté co na něj přestane působit vodní paprsek, se jeho teplota zotaví 
a vzroste o 100 °C. Průběhy HTC jsou zobrazeny na Obr. 4.13 až 4.15. 

























Obr. 4.12: Průběh naměřené a vypočtené teploty během experimentu s tlakem 15 MPa a 



























Obr. 4.13: Rozložení HTC pro tlak 5 MPa a různé úhly odklonu trysky 



























































Obr. 4.15: Rozložení HTC pro tlak 45 MPa a různé úhly odklonu trysky 
 
Z výsledků je zřejmé, že rozdíl mezi HTC pro snímač 1 v ose trysky a snímač 2 jsou značné. 
Nejvýrazněji je to viditelné u tlaku 5 MPa, kdy je stopa trysky poměrně úzká, a vodní paprsek 





ovlivňuje oblast druhého snímače minimálně. Pro tlak 45 MPa jsou již tyto rozdíly znatelně 
menší, což je způsobeno rozšířením stopy trysky.  
Z grafů jsou rovněž patrné mírně větší hodnoty HTC pro úhel odklonu trysky 8°, které 
převyšují hodnoty HTC pro ostatní úhly o 12 až 15%. Pro tlaky 15 a 45 MPa jsou druhé 
největší hodnoty HTC pro úhel 15°. Pouze pro tlak 5 MPa je druhou nejvyšší hodnotou HTC 
hodnota pro 0°. 
4.3 Vliv impaktního tlaku v závislosti na množství dopadající vody 
Jak již bylo zmíněno, s rostoucí vzdáleností trysky od povrchu desky se snižuje maximální 
impaktní tlak. Tudíž pro zachování hodnoty impaktního tlaku s rostoucí vzdáleností trysky 
od ostřikované desky, je nutno zvýšit tlak v hydraulickém systému. To má za následek dopad 
většího množství vody na povrch desky a tudíž větší tepelné ztráty. Závislost velikosti 
impakního tlaku na vzdálenosti trysky od ostřikovaného povrchu a tlaku v trysce je zobrazena 
na Obr. 4.16 [15]. Pro naše experimenty bylo zvoleno referenční nastavení tlaku 15 MPa 
při vzdálenosti trysky od povrchu 100 mm. To odpovídá impaktnímu tlaku 0.73 N/mm2. 
Experimenty byly provedeny pro konstantní impaktní tlak při vzdálenosti trysky 50, 100, 150 
a 200 mm od ostřikovaného povrchu. Pro tyto hodnoty byly z Obr. 4.16 odečteny velikosti 
tlaků v trysce. Uspořádání jednotlivých experimentů je v Tab. 4.4.  
 
 
Obr. 4.16: Závislost impaktního tlaku na vzdálenosti trysky od povrchu a tlaku 
v hydraulickém systému 
 
Jelikož zde zkoumáme vliv impaktního tlaku v závislosti na dvou dalších proměnných, byly 
provedeny jak kvalitativní experimenty, experimenty na získání součinitele přestupu tepla 
pro jednotlivá nastavení a rovněž experimenty na získání průběhů reálných hodnot impaktních 
tlaků.  






Název exp. Tlak [MPa] Výška [mm] Šířka stopy [mm] 
A75 7,5 50 42 
A150 15 100 70 
A240 24 150 105 
A350 35 200 130 
Tab. 4.4: Rozpis experimentů pro vliv impaktního tlaku v závislosti na množství dopadající 
vody 
 
4.3.1 Vyhodnocení experimentální části - HTC 
Pro měření součinitele přestupu tepla byl zvolen nejpoužívanější úhel odklonu trysky 
od kolmice 15°. Stejný úhel byl použit také pro ostatní experimentální měření. Experimentální 
deska je stejná jako pro předchozí experimenty zjištění HTC (obr 4.11). Během experimentu 
byly opět měřeny teploty ve snímačích, jež byly pomocí inverzní úlohy přepočteny na teploty 
povrchové a potažmo na součinitele přestupu tepla. Teploty přepočtené na povrch desky jsou 
zobrazeny na Obr. 4.17 pro senzor 1 a Obr. 4.18 pro senzor 2. Jak je z výsledků patrné, senzor 
číslo 2 byl během experimentů 1 a 2 ovlivněn mnohem méně než během experimentů 3 a 4. 


































Obr. 4.17: Průběh vypočtené povrchové teploty pro senzor 1 








































































Obr. 4.19: Průběh součinitele přestupu tepla – senzor 1 
 
Další z možností jak popsat intenzitu ochlazování povrchu je množství extrahované 
energie.To je zobrazeno na obrázku 4.20. 











































Obr. 4.20: Průběh extrahované energie – senzor 1 
 
Z Obr. 4.19 je patrné, že s rostoucí výškou se při zachování konstantního impaktního tlaku 
zvětšuje součinitel přestupu tepla. Při zvětšení výšky ostřiku z 50 mm na 200 mm se zvýší 
hodnota součinitele přestupu tepla o 78%. Zato extrahovaná energie se zvýší o 55%. 
Na druhou stranu je ovšem nutné zohlednit to, že větší průtok a větší výška znamená větší 
ovlivněnou plochu. Pro popis tohoto jevu byla vytvořena jednotka normovaný průtok, jenž je 
popsán jako poměr průtoku a šířky stopy trysky. Udává tedy množství dopadající vody 
za jednotkový čas na jednotkovou šířku stopy trysky, v našem případě l/min⋅m. Při nárůstu 
výšky z 50 mm na 200 mm nám však jeho hodnota, při současném nárůstu součinitele 
přestupu tepla, poklesne o 30%. Souhrnné porovnání výsledků této části experimentů je 
v Tab. 4.5. 
Zjednodušeně můžeme říci, že menší množství vody z větší výšky a za konstantního 






















































































































50 446 100 482,5 100 38,7 100 921,4 100 
100 578 130 610,7 126 55,1 142 787,1 85 
150 697 156 695,7 144 69,7 180 663,8 72 
200 796 178 748,2 155 84,2 218 647,7 70 
Tab. 4.5: Souhrn naměřených a vypočtených dat 





4.3.2 Vyhodnocení experimentální části – Impaktní tlak 
Pro všechny čtyři experimenty definované v tab. 4.4 byly rovněž změřeny průběhy 
impaktních tlaků. Základem pro celé měření a navržení experimentů byla charakteristika 
použité trysky – Obr. 4.21 [15]. Červeně jsou označeny body pro konstantní impaktní tlak 7,3 
MPa. 
 




Na Obr. 4.22  jsou zobrazeny geometrické 
parametry, jež je možno u měření nastavovat. 
V Tab. 4.6 je experimentální plán. Byly 
provedeny dva druhy měření, kdy experimenty 
s označením PXY označují experimenty, kdy se 
mění tlak i výška při zachování teoretického 
konstantního impaktního tlaku. Zatímco 
experimenty s označením KXY nám mají 
nastínit samotný vliv tlaku při konstantní výšce 
ostřiku. 
 
Obr. 4.22:  Geometrie 
nastavení experimentu 






Experiment α [o] β [o] H [mm] Tlak vody [MPa] 
P75 0 75 50 7,5 
P150 0 75 100 15 
P240 0 75 150 24 
P350 0 75 200 35 
K75 0 90 100 7,5 
K150 0 90 100 15 
K240 0 90 100 24 
K350 0 90 100 35 
K450 0 90 100 45 
Tab .4.6: Experimentální plán 
 
Výsledky měření impaktních tlaků pro jednotlivé osy jsou zobrazeny na obr. 4.23 a 4.24. 
V LPTP však byla navržena další metoda vyhodnocení impaktních tlaků trysky – Integrovaný 
impaktní tlak, jež lépe popisuje homogenitu vodního proudu vzhledem k ose Y, kolmém 
na směr pohybu produktu. Definice je následující: 
    
          [MPa⋅mm]  ( 22 ) 
 
Výsledky přepočtené na Integrovaný impaktní tlak pro měření P75 až P350 jsou zobrazeny 




































































































Obr. 4.25:  Velikost Integrovaného impaktního tlaku v ose X = 0 
 
Jelikož se jedná o plochou trysku, tak s rostoucí výškou se její stopa ve směru X viditelně 
nemění, Obr. 4.23. Mění se však maximální hodnota naměřeného impaktního tlaku. 
Se zvětšující se výškou nám i přes zvyšující se tlak v systému, maximální hodnota impaktního 
tlaku klesá. Na Obr. 4.24 je vidět zřetelné rozšíření stopy ve směru Y, od 30 mm 
pro experiment P75 po 140 mm u experimentu P350. Při prozkoumání rozložení 
Integrovaného impaktního tlaku je vidět, že co se velikosti týká, tak maximální hodnoty byly 





získány pro experiment P75, a to 9 MPa/mm. Maximální hodnoty pro ostatní experimenty se 
pohybují od 4 do 6 MPa/mm. 
Během experimentů K75 až K450 byly rovněž změřeny impaktní tlaky dopadajícího vodního 
paprsku trysky. Jejich průběhy pro polohu Y = 0 jsou zobrazeny na Obr. 4.27. Zde je vidět, 
jak s rostoucím tlakem v systému, roste i impaktní tlak. Pro větší názornost je na Obr. 4.27 
zobrazen Integrovaný impaktní tlak pro osu Y = 0, v závislosti na tlaku nastaveném 

































































Osa trysky, vzdálenost 100 mm
 
Obr. 4.27:  Závislost integrovaného impaktního tlaku na tlaku v systému 
 
Je naprosto zřejmé, že před každým experimentem je nutno nastavit požadovaný tlak 
v systému. Bylo tudíž zajímavé zjistit, jaká je opravdová celková síla paprsku při nastavení 





jednotlivých tlaků. Proto byly provedeny experimenty, kdy se po nastavení tlaku v systému 
měřila síla dopadajícího paprsku. Ten dopadal na plastovou desku umístěnou na elektronické 
váze. Změřená hmotnost byla zaznamenána, od ní byla odečtena hmotnost desky a přepočtena 
na sílu. Všechny experimenty byly provedeny pro konstantní vzdálenost a rozdílné tlaky – 
7.5, 15, 25, 35 a 45 MPa.  Závislost výsledné síly vodního paprsku na tlaku v systému lze 
považovat za lineární, Obr. 4.29. 
 
 



















Obr. 4.29: Závislost výsledné síly vodního paprsku na nastaveném tlaku systému 





4.3.2 Experimentální část – experimenty kvality pro různé materiály a podmínky 
zokujení 
Experimenty kvality odokujeni uvedené v předchozích kapitolách byly provedeny za stejných 
podmínek. Tím se rozumí, že vzorky byly vyrobeny ze stejných materiálů, zokujeny 
po stejnou dobu a za stejné teploty. Výsledky těchto experimentů by nám měly napovědět, jak 
jsou výsledné kvality povrchů závislé na námi zvolených parametrech. Je zde ovšem jedna 
oblast a tu můžeme ovlivnit jenom minimálně. Tím je odokujovaný materiál. Ne vždy 
můžeme ovlivnit dobu jeho oxidace, přesnou teplotu okujení a ne vždy budeme pracovat se 
stejným materiálem. Z toho důvodu byly provedeny kvalitativní testy se dvěmi dalšími 
materiály, Tab. 4.8 a různými časy a teplotami zokujení. Rozpis experimentů je uveden 
v Tab. 4.7. 
 
Materiál Teplota a čas 


















7,5 50 0,73 39 
15 100 0,73 55 
24 150 0,73 70 
35 200 0,73 84 
2 100 0,09 20 












7,4 50 0,73 39 
15 100 0,73 55 
24 150 0,73 70 












7,4 50 0,73 39 
15 100 0,73 55 
24 150 0,73 70 
35 200 0,73 84 
2 100 0,09 20 












7,4 50 0,73 39 
15 100 0,73 55 
24 150 0,73 70 
35 200 0,73 84 
2 100 0,09 20 
45 100 2,15 95 
Tab. 4.7: Rozpis experimentů s různými parametry okujení a ostřiku 






591 – plate 
Element: C Si Mn Cr Mo P S 
(%) 0,100 0,02 0,30 - - - - 
H – plate 
Element: C Si Mn Cr Mo P S 
(%) 0,18 0,16 0,58 0,82 0,45 0,014 0,024 
Si – plate 
Element: C Si Mn Cr Mo P S 
(%) 0,23 0,57 1,52 1,03 - 0,025 0,007 
Tab. 4.8: Použité materiály experimentálních desek 
 
Kromě experimentů s konstantním impaktním tlakem byly provedeny také dva kontrolní 
experimenty s tlaky 2 a 45 MPa při stejné vzdálenosti trysky od ostřikovaného povrchu – 
100 mm. To odpovídá impaktním tlakům 0,09 N/mm2 respektine 2,15 N/mm2. Tato měření 
poslouží pro ověření teorie, že větší impaktní tlak nám zajistí lepší výslednou kvalitu 
odokujeného povrchu. 
4.3.2 Vyhodnocení experimentální části – experimenty kvality 
Při oxidaci různých materiálů po různě dlouhou dobu nám vznikají rovněž okuje různé 
tloušťky a složení. V našem případě se tloušťky vrstvy okují pohybují od 11 µm pro materiál 
H-plate okujeného při teplotě 1090°C po dobu 60 sekund, až po téměř 57 µm u materiálu 591-
plate okujeného při teplotě 1060°C po dobu 55 sekund, viz. Tab. 4.9. Zde je vidět, že 
minimální rozdíl tloušťek okují je u materiálu Si-plate a maximální rozdíl u materiálu H-plate, 
jež byl oxidován při vyšší teplotě po kratší čas. Z toho nám vyplývá, že do experimentu nám 
vstupují další proměnné, které můžeme pouze stěží ovlivnit. Tou nejdůležitější proměnou je 
přesné složení materiálu v povrchové vrstvě. Složení ovlivňuje množství vyloučených prvků, 
potažmo tloušťku výsledné vrstvy okují. 
 
Materiál Oxidace T[°C]/t Minimální tloušťka [µm] 
Maximální tloušťka 
[µm] 
591 - plate 1060°C/55 sec 36,3 57,0 
H – plate 1090°C/60 sec 11,0 22,2 
Si – plate 900°C/15 min 17,5 23,2 
H – plate 900°C/15 min 11,7 21,4 
Tab. 4.9: Tloušťky vrstev okují před samotným ostřikem 
 
Vyhodnocení této sady experimentů bylo provedeno ze dvou různých směrů. První je stejný, 
jako ve všech předchozích kapitolách s kvalitativními experimenty. Zajímá nás procentuální 
obsah zbylých okují po ostřiku v poměru k množství před ostřikem. Druhý směr zohledňuje 
pouze tloušťku vrstvy okují zbylých ve stopě odokujovací trysky. 





Množství zbylých okují  - [%] 
Je nutno brát v úvahu, že tloušťky vrstev okují před samotným odokujením se pohybují 
ve velkém rozptylu. Jak je vidět na Obr. 4.30, tak nikdy nedošlo k úplnému odstranění okují.  
Minimální množství okují, jež nakonec zůstalo na povrchu experimentální desky bylo 7,7% 
pro H-plate (1090°C/60 sec) odokujené při tlaku 7,4 MPa. Tedy při experimentu, kdy dochází 
k minimálnímu teplotnímu ovlivnění a hodnota integrovaného impaktního tlaku dosahuje 
pro toto nastavení své maximální hodnoty. U experimentů s H-plate (900°C/15 min), se nám 
potvrdila teorie o tepelném ovlivnění – s rostoucím HTC je odstraněno větší množství okují. 
U experimentů s Si-plate (900°C/15 min) je rovněž vidět vliv rostoucího HTC, avšak ne tak 
výrazný jako u H-plate (900°C/15 min). U experimentů s 591-plate (1060°C/55 sec) nebyl 



























591 - plate (1060°C/ 55 sec)          H - plate (1090°C/60 sec)      
Si - plate (900°C/15 min)          H - plate (900°C/15 min)          
 
Obr. 4.30: Množství zbylých okují v závislosti na parametrech ostřiku 
 
Experiment č. 1 = Tlak 7,5 MPa, vzdálenost 50 mm (průměrné HTC – 446 [W/m2⋅K])= A75 
Experiment č. 2 = Tlak 15 MPa, vzdálenost 100 mm (průměrné HTC – 578 [W/m2⋅K])= A150 
Experiment č. 3 = Tlak 24 MPa, vzdálenost 150 mm (průměrné HTC – 697 [W/m2⋅K])= A240 
Experiment č. 4 = Tlak 35 MPa, vzdálenost 200 mm (průměrné HTC – 796 [W/m2⋅K])= A350 
 





Množství zbylých okují  - Tloušťka zbylých okují 
Během žádného experimentu se nám nepodařilo odstranit všechny okuje z povrchu 
experimentální desky. Jak je vidět z Obr. 4.31, tak zvětšující se tepelné ovlivnění povrchu - 
rostoucí součinitel přestupu tepla, nemá tak významný vliv na jeho výslednou kvalitu. 
Minimální tloušťky – 1,6 µm bylo dosaženo u experimentu s H-plate (1090°C/60 sec) a tlaku 
7,4 MPa. Kvalita výsledných povrchů pro tento materiál dokonce s rostoucím tepelným 
ovlivněním klesá. Nejhorších výsledků, tedy největší množství zbylých okují zůstalo 





























591 - plate (1060°C/ 55 sec)          H - plate (1090°C/60 sec)      
Si - plate (900°C/15 min)          H - plate (900°C/15 min)          
 
Obr. 4.31:  Množství zbylých okují v závislosti na parametrech ostřiku 
 
Experiment č. 1 = Tlak 7,5 MPa, vzdálenost 50 mm (průměrné HTC – 446 [W/m2⋅K])= A75 
Experiment č. 2 = Tlak 15 MPa, vzdálenost 100 mm (průměrné HTC – 578 [W/m2⋅K])= A150 
Experiment č. 3 = Tlak 24 MPa, vzdálenost 150 mm (průměrné HTC – 697 [W/m2⋅K])= A240 
Experiment č. 4 = Tlak 35 MPa, vzdálenost 200 mm (průměrné HTC – 796 [W/m2⋅K])= A350 
 
Množství zbylých okují  - Vliv velikosti impaktního tlaku 
Jak už je vidět z tabulky experimentů 4.7, byly provedeny také experimenty s konstantní 
výškou, ale různým tlakem – 2 a 45 MPa. Tomuto nastavení odpovídá impaktní tlak 
0,09 N/mm2 pro 2 MPa, respektive 2,15 N/mm2 pro 45 MPa. Tyto experimenty nám mají 
napomoci objasnit vliv jednotlivých faktorů na výslednou kvalitu povrchu. Množství okují 
zbylých na povrchu experimentálních desek po provedení těchto experimentů je na Obr. 4.32 
a 4.33 zobrazeno společně s průměrnými hodnotami pro jednotlivé materiály s konstantním 
impaktním tlakem 0,73 N/mm2. 
 

































591 - plate (1060°C/ 55 sec)   
Si - plate (900°C/15 min)         
H - plate (900°C/15 min)          
 






























591 - plate (1060°C/ 55 sec)     
Si - plate (900°C/15 min)          
H - plate (900°C/15 min)          
 
Obr. 4.33:  Množství zbylých okují [µm] v závislosti na parametrech ostřiku 
 
Z výše uvedených výsledků je vidět patrný vliv velikosti impaktního tlaku na výslednou 
kvalitu povrchu u materiálu Si-plate a H-plate. S rostoucím impaktním tlakem se výsledná 
kvalita odokujeného povrchu zlepšuje. U materiálu 591-plate je tento trend opačný a 
se zvyšujícím se impaktním tlakem se množství zbylých okují zvyšuje. 
Při všech experimentech byla odstraněna horní, méně přilnavá vrstva okují. Avšak ani 
při impaktním tlaku 2,15 N/mm2 se nepodařilo získat povrch bez jakýchkoli okují. Tudíž není 





potřeba pro některé materiály použít tak veliké tlaky, jelikož jejich přínos na výslednou 
kvalitu není tak významný jak by se očekávalo. 
 
 
Obr. 4.34: Odokujená deska – materiál 591-plate; tlak 7,5 Mpa; výška ostřiku 50 mm; úhel 
odklonu trysky15°; rychlost posuvu 1 m/s; teplota okujení 1060°C; čas okujení 55 sec; 
množství zbylých okují 30,4% 
 
 
Obr. 4.35: Odokujená deska – materiál 591-plate; tlak 7,5 Mpa; výška ostřiku 50 mm; úhel 
odklonu trysky15°; rychlost posuvu 1 m/s; teplota okujení 1090°C; čas okujení 60 sec; 
množství zbylých okují 7,7% 
 
Na Obr. 4.34 a 4.35 jsou zobrazeny desky, jež byly ostřikovány stejným způsobem. Je zřejmé, 
že na desce z materiálu 591-plate, vzniklo během oxidace větší množství okují. Na druhou 
stranu zde také větší množství zůstalo. Je však nutno podotknout, že stopa trysky je i 
přes stejnou vzdálenost trysky od povrchu, širší než u materiálu Si-plate. To je s velkou 
pravděpodobností způsobeno tím, že intenzita chlazení má pro tento materiál mnohem 
významnější roli. Okuje totiž byly odstraněny i z oblasti, kde má vodní paprsek minimální 
mechanickou sílu. 





4.4 Vliv překryvu 
V předchozích kapitolách jsme se zabývali účinkem jediné trysky na výslednou kvalitu 
odokujovaného povrchu. V reálném případě se však s jedinou tryskou nesetkáme. Ta totiž 
v závislosti na tlaku a výšce od povrchu má malou šířku stopy, tudíž malou ovlivněnou oblast. 
V provozu válcovny se používají kolektory, v nichž je trysek 5 a více.  U tohoto uspořádání je 
nutno zajistit aby mezi tryskami nezůstávala místa, která nejsou ostříkávána. Proto jsou trysky 
mírně natočeny, většinou o 15°, a uspořádány tak aby se mírně překrývaly.  
4.4.1 Vliv překryvu – Měření HTC 
Pro experiment byla opět použita deska se dvěma senzory. Ta projíždí pod 2 tryskami tak, že 
jeden snímač prochází přímo v místě překryvu stop trysek a druhý, ve vzdálenosti 50 mm je 
ostřikován pouze jedinou tryskou - Obr. 4.36. 
 
 
                             
Obr. 4.36: Uspořádání experimentu při zkoumání vlivu překryvu 
 
Experiment α [o] β [o] H [mm] Vodní tlak [MPa] 
GRP 20 15 75 150 2 
GRP 80 15 75 150 8 
GRP 150 15 75 150 15 
GRP 250 15 75 150 25 
Tab. 4.10: Uspořádání experimentů s přesahem 
Byly provedeny čtyři experimenty, jejichž nastavení je v Tab. 4.10. Deska byla nejdříve 
zahřátá na 900 °C a poté několikrát projela pod stříkajícími tryskami rychlostí 1 m/s. Záznam 
naměřených teplot byl opět pomocí inverzní úlohy přepočten na teploty povrchové. Ty jsou 
























































Obr. 4.38: Průběhy vypočtených povrchových teplot pro senzor 2 - oblast s jedinou tryskou 
 
Na obr. 4.39 jsou zobrazeny hodnoty vypočtených HTC pro oblast překryvu stop trysek a 
oblast s jednou tryskou. V tab. 4.11 jsou zobrazeny průměrné velikosti HTC při průjezdu 
pod tryskami. Oblast s jednou tryskou je brána jako 100% HTC. Z výsledků je patrné, že 
v oblasti překryvu je průměrná hodnota HTC na 179% oblasti s jednou tryskou. 
 























































Obr. 4.40: Rozložení HTC pro různé tlaky, senzor 2 - oblast s jedinou tryskou 
 



























































Průměrné HTC [W/m2K]/[%] v závislosti na tlaku 
20 MPa 80 MPa 150 MPa 250 MPa 
Překryvu 1246 175% 1604 188% 1916 179% 2344 175% 
1 tryska 713 100% 855 100% 1070 100% 1340 100% 
Tab. 4.11: Průměrné velikosti HTC v oblasti a mimo oblast překryvu stop trysek 





4.4.2 Vliv překryvu na kvalitu odokujovaného povrchu 
Pro zjištění vlivu překryvu dvou trysek na průběh odokujovacího procesu byly provedeny 
také kvalitativní experimenty. Ty byly provedeny pro dvě velikosti překryvu, větší 40 mm 
a menší přibližně 5 mm. Pro tyto experimenty byla použita experimentální deska z materiálu 
Si-plate, Tab. 4.8. Experimenty byly provedeny pro konstantní výšku trysky od povrchu 
150 mm, úhel odklonu trysek 15°. Pro experimenty s velkým překryvem byly použity tlaky 5, 
8,15 a 25 MPa, pro experimenty s malým překryvem trysek byly použity tlaky 2, 4, 8, 15 a 
25 MPa. Geometrie uspořádání experimentu je zobrazen na obr. 4.43. Experimentální desky 
byly před experimenty nahřáty na 900ºC a zokujeny po dobu 15 minut. 
 
 
Obr. 4.43: Geometrie uspořádání trysek během experimentu s překryvem stop trysek 
 
Povrchy experimentálních desek po jednotlivých experimentech obsahovaly minimum 
viditelných znaků toho, že byly ostřikovány překrývajícími se tryskami. Povrchy 
po experimentech s použitými tlaky 8 a 25 MPa jsou zobrazeny na obr. 4.44, 4.45, 4.46 a 
4.47.  Pro tlak 8 MPa není stopa překryvu trysek viditelná pro žádnou jeho hodnotu. Množství 
zbylých okují na těchto experimentálních deskách je rozmístěno bez ohledu na to, že se stopy 
trysek překrývají. U experimentů s tlakem 15 a 25 MPa je již oblast překryvu zřetelnější. 
Tloušťky vrstvy zbylých okují v této oblasti však nevykazují rozdílné hodnoty oproti 
oblastem mimo překryv stop trysek. Nejvýrazněji je oblast překryvu znatelná u experimentu 
s použitým tlakem 2 MPa a překryvem 5 mm, Obr. 4.49. Avšak množství zbylých okují je 
na této desce největší. 






Obr. 4.44: Experimentální deska Si-plate, tlak:8 MPa, překryv stop trysek 40 mm, zbylých 
okují: 23,2%  
 
Obr. 4.45: Experimentální deska Si-plate, tlak: 25 MPa, překryv stop trysek: 40 mm, zbylých 
okují: 20,9% 






Obr. 4.46: Experimentální deska Si-plate, tlak: 8 MPa, překryv stop trysek: 5 mm, zbylých 
okují: 23,2%  
 
 
Obr. 4.47: Experimentální deska Si-plate, tlak: 25 MPa,překryv stop trysek: 5 mm, zbylých 
okují: 20,9% 







Překryv 5 mm Tlak/ (Průtok) 
Tloušťka okují 







Tryska 2 x 694.727 
v = 1 m/s 
α = 15° 
β = 15° 
H = 150 mm 
T/t = 900°C / 15 min 
 
2 MPa (20 l/min) 6,5 – 23,7 / 23,7 54,5 
4 MPa (28 l/min) 7,8 – 27,1 / 27,1 38,5 
6 MPa (35 l/min) 7,0 – 21,9 / 25,1 47,9 
8 MPa (40 l/min) 6,9 – 25,1 / 30,0 23,9 
15 MPa (55 l/min) 7,7 / 24,2 31,8 
25 MPa (71 l/min) 5,7 / 20,0 28,5 
Tab. 4.12: Přehled experimentů s překryvem stop trysek 5 mm 
 
 
      Překryv 40 mm Tlak/ (Průtok) 
Tloušťka okují 







Tryska 2 x 694.727 
v = 1 m/s 
α = 15° 
β = 15° 
H = 150 mm 
T/t = 900°C / 15 min 
 
5 MPa (32 l/min) 6,0 – 11,8 – 43,8 / 52,2 23,6 
8 MPa (40 l/min) 4,4 – 13,0 / 42,4 23,2 
15 MPa (55 l/min) 10,0 – 18,6 – 49,6 / 62,4 30,3 
15 MPa (55 l/min) 5,6 / 20,3 27,6 
25 MPa (71 l/min) 4,6 – 18,2 – 40,0 / 65,8 20,9 
Tab. 4.13: Přehled experimentů s překryvem stop trysek 40 mm 
 
Data získaná během experimentálních měření mají veliký rozptyl, Obr. 4.48. Je viditelná 
mírně lepší kvalita výsledných povrchů pro experimenty s větším překryvem stop trysek. 
U experimentů s překryvem 5 mm je vidět zlepšující se kvalita povrchu v závislosti 
na rostoucím tlaku. Dle předchozí kapitoly, dosahuje součinitel přestupu tepla v místě 
překryvu stop trysek vyšších hodnot než mimo překryv. Změřené tloušťky okují však v těchto 
oblastech nevykazují menší hodnoty než mimo oblast překryvu. Nejzřetelněji je oblast 
překryvu vidět na experimentu s použitým tlakem 2 MPa, Obr. 4.49. 
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Obr. 4.49: Experimentální deska Si-plate, tlak: 2 MPa, překryv stop trysek: 5 mm, zbylých 
okují: 54,5%  





5. Výpočtová část 
Tato část práce se zabývá vytvořením konečno-prvkového modelu základního ocelového 
materiálu s vrstvou okují. Cílem tohoto modelu je nastínění dějů během procesu 
hydraulického odokujení a vlivu jednotlivých parametrů ostřiku, potažmo HTC a impaktního 
tlaku na napjatost ve vrstvě okují. Pro řešení konečno-prvkových simulací byl použit program 
ANSYS 11. 
5.1 Model pro výpočet napětí ve vrstvě okují – 2D 
Model je prezentován soustavou složenou ze základního ocelového materiálu, který je 
pokrytý vrstvou okují o tloušťce 0,1 mm. Soustava má počáteční teplotu Tunif. Při průjezdu 
soustavy rychlostí vx pod vodním paprskem dochází k ochlazení povrchu a vzniku teplotního 
gradientu po průřezu okují. Pro tento případ budeme předpokládat rovnoměrné rozložení 
vodního paprsku ve směru osy z, což znamená konstantní hodnoty součinitele přestupu tepla 
a tudíž na dané rozlišovací úrovni nulový gradient teplot ve směru z.  
5.1.1 Geometrie modelu 
Tab. 5.1:  Geometrické rozměry modelu vrstvy okují 
Rozměr Velikost [mm] 
Tloušťka oceli 20 
Tloušťka okují 0,1 
Šířka vzorku 2 








                                                                                       
             Obr.5.1: Geometrie 2D modelu vrstvy okují 
5.1.2 Způsob řešení   
Úloha je řešena ve dvou na sebe navazujících základních krocích. Prvním je výpočet 
nestacionárního teplotního pole, jež vzniká působením HTC na povrch vrstvy okují. Druhým 
krokem je napjatostně-deformační úloha, během níž je rovněž aplikován tlakový impuls na 
povrch okují. Výsledkem této analýzy jsou průběhy napětí ve vrstvě okují a také v základním 
materiálu. Pro nás jsou nejvýznamnější hodnoty napětí σx, tedy složky, jež má nejvýznamnější 
vliv na porušování okují, popřípadě odlupování vrstvy okují od základního materiálu. 
Nestacionární teplotní úloha 
Řešením 2D nestacionární teplotní úlohy vypočteme časově proměnné teplotní pole, které je 
jednou ze vstupních okrajových podmínek pro nestacionární napjatostně-deformační úlohu. 





Úloha je řešena pro různě veliké časové kroky ts, jež odpovídají různým rychlostem průjezdu 
materiálu pod tryskami. V našem případě byl problém řešen pro rychlosti vx = 1, 2 a 3 m/s. 
 
Okrajové podmínky:  
Soustavě je předepsána počáteční teplota Tunif. Úloha byla řešena pro různé počáteční teploty, 
aby se ukázal její vliv na průběh napjatosti ve vrstvě okují. Byly vybrány tyto hodnoty: 800, 
900, 1000, 1100, 1200°C. Na stranách modelu s označením q = 0 J je předepsán nulový 
tepelný tok tzn., že strany jsou tepelně izolovány. Na straně modelu s označením HTC je 
předepsán součinitel přestupu tepla s teplotou chladícího media TB = 20°C. 
 
                   

















Obr. 5.3: Průběh součinitel přestupu tepla (HTC) a tlakového impulsu 
Nestacionární napjatostně-deformační úloha 
Řešením 2D nestacionární napjatostně-deformační úlohy vypočteme časově proměnné 
napěťové pole. Tato úloha je řešena stejným časovým krokem ts jako teplotní úloha.  
 
 
q = 0 J q = 0 J 
 
q = 0 J 
q = 0 J q = 0 J 
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Soustava je zatížena časově proměnným teplotním polem, které bylo vypočteno v předchozí 
nestacionární teplotní úloze. Model je rovněž zatížen tlakovým impulzem, jehož průběh je 
zobrazen na Obr. 5.3. Pro model s rychlostí pojezdu 1 m/s a s počáteční teplotou 1100°C byla 
provedena rovněž analýza bez tlakového impulzu pro zjištění jeho vlivu na napjatost ve vrstvě 
okují.  
 
Okrajové podmínky:  
Zamezení posuvů Ux, tj. posuvů ve směru osy x, je předepsáno v krajních uzlech na pravé 
straně modelu.  Zamezení posuvů Ux, Uy, tj. posuvy ve směru osy x, y, je předepsáno v uzlu 











Obr. 5.4: Zamezení posuvů Ux, Uy 
 
       Hodnota posuvu Ux, společná pro vybranou komponentu uzlů, je předepsána na okrajové 
uzly na levé straně modelu. Tímto docílíme, že bude zachována rovnost této strany.  
Použité elementy 
Elementy se vybírají s ohledem na typ řešené úlohy. V našem případě byl pro teplotní úlohu 
vybrán prvek PLANE55 a pro strukturální úlohu prvek PLANE42 [18]. Celkem bylo použito 
600 elementů s materiálovými vlastnostmi okují a 2850 elementů s materiálovými vlastnostmi 
oceli. 
Materiálové charakteristiky 
Stejně jako ostatní chování okují, závisí i jejich materiálové vlastnosti na faktorech jako je 
teplota [9], materiálové složení a vlastnosti prostředí. Nejdůležitějšími vlastnostmi 
pro udržení celistvosti okují pro zvýšení ochrany povrchu a kvality výsledného povrchu, nebo 
naopak pro jejich snadnější odstranění, jsou pevnost v tahu, pevnost v tlaku, adheze a koheze. 
Parametry, jež se nejvíce podílejí na porušení okují jsou Youngův modul pružnosti, energie 
potřebná na porušení soudržnosti okují se základním materiálem a velikosti poruch struktury 
okují, jež byly dlouho opomíjeny [12].  
Ke zjišťování mechanických vlastností okují slouží tahová zkouška se vzorkem, na němž je 
vytvořena vrstva okují [17], jež se používá k zjištění chování okují při tahovém a tlakovém 
zatížení. Další zkouškou je zkouška čtyřbodovým ohybem [17], jež se používá ke zjištění 
adheze. Tyto zkoušky probíhají za vysokých teplot a jsou velice náročné na zařízení. Jelikož 
materiálové vlastnosti okují závisí rovněž na jejich složení, tak je velice obtížné provést 
opakovatelné měření těchto vlastností se stejnými výsledky.  Materiálové vlastnosti okují 
publikované v různých zdrojích se od sebe navzájem liší. Materiálová data pro okuje jsou 










Název Označení Jednotka Teplotně závislý 




⋅K-1 674,959 + 0,297*T – 4,367*10-5 *T 
Tepelná vodivost λ W⋅m-1⋅K-1 1 + 7,833*10-4 *T 
Modul pružnosti v 
tahu E MPa 240000*10
9(1 – 4,7*10-4(T – 25)) 
















600 1,75E+05 1,46998 853,16 
700 1,64E+05 1,54831 882,86 
800 1,53E+05 1,62664 912,56 
900 1,41E+05 1,70497 942,26 
1100 1,19E+05 1,86163 1001,66 
1200 107460 1,94 1031,31 
Tab. 5.3 – Materiálové charakteristiky okují - teplotně závislé 
 
Název Označení Jednotka Teplotně 
závislý Velikost 
Hustota ρ kg⋅m-3 ano  
Měrná tepelná kapacita cp. J⋅kg-1⋅K-1 ano  
Tepelná vodivost λ W⋅m-1⋅K-1 ano  
Modul pružnosti v tahu E Pa ne 2,1*1011 




 ne 1,2*10-5 
Tab. 5.4 - Materiálové charakteristiky uhlíkové oceli (0,4 % C) 















400 7730 599 41,9 
500 7692 809 38,1 
700 7613 561 30 
900 7590 586 25,7 
1000 7538 623 26,9 
1100 7486 636 28 
1300 7382 662 30,2 
Tab. 5.5 – Materiálové charakteristiky oceli - teplotně závislé  
5.1.3 Prezentace výsledků 
Vliv změny počáteční teploty při konstantní rychlosti na napjatost 
Vliv změny okrajové podmínky na velikost napětí σx Obr. 5.7 – 5.9 bylo zjišťováno ve třech 
oblastech:  
na povrchu okují, 
na hranici okuj – ocel: napětí vyneseno z elementu, ve kterém jsou zadány materiálové 
vlastnosti okují,  
na hranici ocel – okuj: napětí vyneseno z elementu, ve kterém jsou zadány materiálové 





















Obr. 5.5: Průběh napětí σx na povrchu okují během průjezdu desky pod tryskou – rychlost 
1m/s, počáteční teplota 1100°C 


















Obr. 5.6: Průběh povrchové teploty během ostřiku - rychlost 1m/s, počáteční teplota 1100°C 
 
Po porovnání výsledků analýz s tlakovým impulsem a bez něj bylo zjištěno, že tlakový impuls 
ovlivňuje hlavně hodnotu napětí ve směru osy y. Ve směru osy x způsobil impuls velikosti 





















Povrch okují Hranice okují s ocelí Hranice oceli s okujemi
 
Obr. 5.7: Vliv počáteční teploty Tunif při rychlosti vx = 1 m/s na napětí σx 
























Povrch okují Hranice okují s ocelí Hranice oceli s okujemi
 





















Povrch okují Hranice okují s ocelí Hranice oceli s okujemi
 
Obr. 5.9: Vliv počáteční teploty Tunif při rychlosti vx = 3 m/s na napětí σx 





Vliv změny počáteční teploty při konstantní rychlosti na průběh teplot 
Vliv změny této okrajové podmínky na průběh teplot byl zjišťován ve dvou oblastech: 
1. Na povrchu okují: průběh teplot vykreslen z uzlu, který je na povrchu okují. 



























Povrch okují Hranice okují s ocelí
 


























Povrch okují Hranice okují s ocelí
 
Obr. 5.11: Vliv rychlosti vx = 2 m/s a počáteční teploty Tunif na poklesu teploty ∆T 































Povrch okují Hranice okují s ocelí
 
Obr. 5.12: Vliv rychlosti vx = 3 m/s a počáteční teploty Tunif na poklesu teploty ∆T 
 
5.1.4 Shrnutí výsledků 
Se vzrůstající počáteční teplotou nelineárně vzrůstá sledované napětí σx. Toto však neplatí 
pro povrch okují a hranici okuj - ocel. V těchto dvou případech napětí σx dosahuje svého 
maxima v intervalu  900 - 1000°C. Toto je způsobeno kombinací materiálových charakteristik 
okují a oceli. Pro ověření tohoto tvrzení byl proveden výpočet s teplotně nezávislými 
materiálovými charakteristikami. Průběh σx ve všech třech sledovaných oblastech je v tomto 
případě lineární.  
Rozhodujícím faktorem na oddělení okují od oceli je rozdíl napětí σx na této hranici. 
Se vzrůstající počáteční teplotou se rozdíl napětí σx nelineárně zvětšuje.  
Obecně lze říci, že napětí σx klesá s rostoucí rychlostí průjezdu provalku pod tryskou. 
S rostoucí rychlostí rovněž klesá rozdíl napětí σx mezi hranicemi okuj – ocel a ocel – okuj. 
Se vzrůstající počáteční teplotou nelineárně vzrůstá sledovaný pokles teplot (vztaženo 
k počáteční teplotě) a to jak na povrchu okují, tak i na hranici okuj - ocel. Dále se vzrůstající 
teplotou vzrůstá i rozdíl teplot mezi těmito hranicemi. 
Obecně lze říci, že se vzrůstající rychlostí klesají teplotní gradienty ve směru osy y, což je 
dáno kratší dobou působení HTC na soustavu.  
5.2 Vliv materiálových vlastností 
Materiálová data se v literatuře objevují s velikým rozptylem. To je způsobeno tím, že 
pro každý materiál a různé časy tepelného ohřevu nám vznikají okuje s jiným materiálovým 
složením a tudíž s jiným vlastnostmi. Proto bylo provedeno několik kontrolních výpočtů, aby 
bylo zjištěno, jak která hodnota ovlivňuje velikost napětí ve vrstvě okují. Etalonem pro tyto 
výpočty byl materiál s vlastnostmi v Tab. 5.2 a 5.3. 





• Vliv modulu pružnosti v tahu E 
V dostupných materiálech [16,21,22] se hodnota modulu pružnosti v tahu okují pohybuje 
od 110000 MPa po 220000 MPa. To je velice značný rozptyl hodnot. Jelikož se ale jedná 
o lineárně-elastický výpočet, tak výsledné hodnoty posuvů jsou vzájemně lineárně závislé. 
Pro porovnání na Obr. 5.13 byla použita hodnota E=0,8*Eethalon. Byl rovněž proveden výpočet 






















Povrch okují Hranice okují s ocelí
Hranice oceli s okujemi Povrch okují E0,8
Hranice okují s ocelí E0,8 Hranice oceli s okujemi E0,8
Povrch okují Ekonst Hranice okují s ocelí Ekonst
Hranice oceli s okujemi Ekonst
 
Obr. 5.13: Vliv velikosti E na průběh napětí σx ve vrstvě okují 
 
Z Obr. 5.13 je vidět lineární závislost velikosti napětí na zadaném modulu pružnosti E. 
U konstantní hodnoty je patrnější zploštění křivky a její menší závislost na změně teploty. 
 
• Vliv velikosti teplotní roztažnosti R 
Součinitel teplotní roztažnosti se pohybuje v rozmezí 0,000008 až 0,000015 m/°C [26, 27, 
28]. V našem etalonovém výpočtu je hodnota roztažnosti rovna minimální hodnotě uváděné 
v literatuře. Pro zjištění vlivu teplotní roztažnosti R na průběh napětí ve vrstvě okují byla 
zvolena hodnota 1,5krát větší než v etalonovém výpočtu, R1,5 = 0,000012. Z výsledků 
na Obr. 5.14 je patrné, že také změna roztažnosti ovlivňuje průběh napětí přímo úměrně. Vliv 
změny roztažnosti na napětí na povrchu ocelového materiálu není zanedbatelný. 
 




























Povrch okují Hranice okují s ocelí
Hranice oceli s okujemi Povrch okuj R1,5
Hranice okují s ocel R1,5 Hranice oceli s okujemi R1,5
 
Obr. 5.14: Vliv velikosti teplotní roztažnosti na průběh napětí σx ve vrstvě okují 
 
• Vliv velikosti měrné tepelné kapacity cp. 
Hodnota měrné tepelné kapacity se pohybuje v rozmezí od 700 do 1100 J/kg⋅K [16,25]. 
V našem vzorovém případě je měrná tepelná kapacita teplotně závislá a pohybuje se od 800 
do 1100 J/kg⋅K. Její změna o ±20% způsobí však pouze minimální změnu v teplotním poli 
vzorku a tudíž minimální změnu napětí, v tomto případě ±5%. Na Obr. 5.15 je zobrazen 
průběh napětí na povrchu vzorku pro měrnou tepelnou kapacitu etalonu, o 200 J/kg⋅K menší 
























Obr. 5.15: Vliv velikosti měrné tepelné kapacity na velikost napětí σx na povrchu okují 





• Vliv velikosti teplotní vodivosti λ 
Hodnota tepelné vodivosti se pohybuje od 0,5 do 3,5 W/m⋅K [16, 23]. V našem případě je 
hodnota teplotně závislá a pohybuje se v hodnotách od 1,5 do 2 W/m⋅K. Pro porovnání vlivu 
teplotní vodivosti na průběh napětí byly provedeny výpočty s hodnotami o 1 většími, 
























Povrch okují Hranice okují s ocelí
Povrch okují TV-1 Hranice okují s ocelí TV-1
Povrch okují TV+1 Hranice okují s ocelí TV+1
Obr. 5.16: Vliv teplotní vodivosti na změnu teploty ve vrstvě okují 
 
Z obr. 5.16 je vidět zajímavý jev. Zmenšení teplotní vodivosti nám způsobí, že povrch je více 
ochlazen, jelikož bezprostředně na něj působí vodní paprsek, ale díky menší vodivosti je 
vnitřní objem okují ochlazen méně. Vliv na průběh napětí je vidět na obr. 5.17. Zde průběhy 
křivek napětí kopírují průběhy křivek teplotních. Zvýšení teploty nám logicky zvětší 
maximální hodnotu napětí a naopak. Zde nám snížení vodivosti o 1 W/m⋅K (o 60%) způsobí 
zvětšení napětí ve vrstvě okují o 100 % pro teplotu 800°C a pro teplotu 1200°C se zvětší 
napětí o 75 %, přičemž poměrově se vodivost zvedla pouze o 50%. 
 



























Povrch okují Hranice okují s ocelí
Hranice oceli s okujemi Povrch okuj TV-1
Hranice okují s ocel TV-1 Hranice oceli s okujemi TV-1
Povrch okuj TV+1 Hranice okují s ocel TV+1
Hranice oceli s okujemi TV+1
Obr. 5.17: Vliv teplotní vodivosti na změnu napětí σx ve vrstvě okují 
 
5.3 Výpočty s naměřenými daty 
Pro výpočty s naměřenými daty byla použita data z experimentální části zaměřené 
na zkoumání vlivu impaktního tlaku v závislosti na vzdálenosti trysky od povrchu, kapitola 
4.3. Do výpočtu byl zadán pouze součinitel přestupu tepla, neboť jak se potvrdilo 
ve výpočtech v předchozí kapitole, má tlak vodního paprsku kolmo na povrch okují 





[W/m2⋅K] / % Tlak [MPa] 
A75 50 mm 446 /100 7,5 
A150 100 mm 578 / 130 15 
A240 150 mm 697 / 156 24 
A350 200 mm 796 / 178 35 
Tab. 5.6: Experimenty pro výpočtovou část 
 
Výpočty byly provedeny na principielně stejném modelu jako v předchozí kapitole. Jako 
okrajové podmínky byly použity vypočtené průběhy součinitele přestupu tepla zobrazené 
na obr. 4.19. Tloušťka vrstvy okují je 50 µm. Pro nás podstatnými výsledky jsou průběhy 
teploty ve vrstvě okují a průběhy napětí ve vrstvě okují a těsně pod ní. Na obr. 5.19 je 
zobrazen průběh povrchových teplot pro jednotlivé výpočty. 

































Obr. 5.18: Průběh vypočtených povrchových teplot 
 
V porovnání výsledků vypočtených na základě experimentálně získaných teplot a výsledků 
vypočtených pomocí MKP jsou vypočtené hodnoty přibližně o 20°C menší.  
Zajímavější jsou pro nás data, jež není možno získat experimentální cestou, a to rozdíly napětí 
mezi vrstvou okují a ocelí. Na obr. 5.19 a 5.20 jsou zobrazeny vypočtené hodnoty napětí 























Obr. 5.19: Průběh vypočtených napětí σx na povrchu okují a na rozhraní okuje-ocel – A75 
 



















































Povch okují Hranice okují s ocelí Hranice oceli s okujemi
 
Obr. 5.21 : Maximální hodnoty napětí σx pro jednotlivé experimenty 
Na obr. 5.21 je jasně vidět rozdíly mezi jednotlivými výpočty založenými na experimentálním 
měření součinitele přestupu tepla. S rostoucím součinitelem přestupu tepla se zvyšuje 
nejenom hodnota napětí, ale také rozdíl velikosti napětí mezi vrstvou okují a ocelí. 
Pro experiment A75je rozdíl napětí σx 83 MPa, zatímco pro experimet A350, kdy průměrná 
velikost součinitele přestupu tepla je 1,78krát větší než u experimentu A75, je rozdíl 
160 MPa. To nám podle teorie způsobí větší množství odstraněných okují. Porovnáme-li tyto 





získaná data s výsledky experimentů, obr. 4.30, tak odpovídají experimentům s materiálem H-
plate (900°C/15 min), kdy s rostoucím součinitelem přestupu tepla bylo odstraněno větší 
množství okují. 
5.4 Model pro výpočet napětí ve vrstvě okují – 3D  
Pro výpočet napětí ve vrstvě okují byl rovněž vytvořen 3D model. Je totiž nutné zjistit nejen, 
jak se chová vrstva okují ve směru posuvu produktu, ale také ve směru kolmém na tento 
posuv. To proto, že součinitel se mění nejen ve směru posuvu, ale také ve směru příčném. 
To je způsobeno nerovnoměrným rozložením tlaku po šířce trysky a také překryvy trysek. 
Tento problém byl objasněn v experimentální části a potvrzuje, že HTC dosahuje v místě 
překryvu až dvounásobné hodnoty než v místě s jedinou tryskou. Je však nutné zjistit, jaký 
vliv má rozdílné HTC na napjatost po šířce vzorku. 
5.4.1 Způsob řešení  
 Úloha je stejně jako 2D úloha, řešena ve dvou na sebe navazujících základních krocích. 
Prvním je výpočet nestacionárního teplotního pole, jež vzniká působením HTC na povrch 
vrstvy okují. Druhým krokem je napjatostně-deformační úloha, během níž je rovněž 
aplikován tlakový impuls na povrch okují. 
Geometrie modelu 
Tab. 5.7 – Geometrické rozměry 3D modelu vrstvy okují 
Rozměr Velikost [mm] 
Tloušťka oceli  h 20 
Tloušťka okují  t 0,1 
Šířka vzorku  d 4 
Délka vzorku  l 4 














Obr. 5.22: Geometrie 3D modelu vrstvy okují 






Elementy se vybírají s ohledem na typ řešené úlohy. V našem případě byl pro teplotní úlohu 
vybrán prvek SOLID70 a pro strukturální úlohu prvek SOLID45 [18]. Celkem bylo použito 
1764 elementů s materiálovými vlastnostmi okují a 2850 elementů s materiálovými 
vlastnostmi oceli.   
Okrajové podmínky 
Řešení a okrajové podmínky 2D a 3D jsou téměř totožné. Model je také ze všech stran kromě 
té, kde je aplikováno HTC, tepelně izolován: q = 0J. Povrch okují je rozdělen na dvě oblasti. 
Na každou je aplikováno jiné HTC. Byl proveden jeden výpočet, kdy HTC2 = 2*HTC1 a 
druhý výpočet, kdy byly hodnoty HTC vzájemně pouze posunuty. Protože vliv rychlosti na 
výsledné průběhy napětí byl popsán již u 2D modelu a nepřepokládá se výrazná odlišnost, 
byly provedeny pouze výpočty s rychlostí 1 m/s a stejnou počáteční teplotou 1100°C. 
5.4.2 Prezentace výsledků 
Jelikož se jedná o poměrně veliký model s velkým množstvím výsledků, byla pro názornost 
vybrána data jen pro některé oblasti, Obr. 5.23. Data v jednotlivých místech byla 
vyhodnocována na nodu, ale pro jeden určitý element, náležející zkoumané oblasti. Stejně 
jako ve 2D případu, data pro přechodovou oblast  okuje-ocel jsou vyhodnocována pro stejný 
node, ale vždy pro jiný element. Stejně byla vyhodnocena data pro hranici mezi oblastmi 
s různými HTC. 
POLOHA 
     1        2         3             4 5 6   7        8 
      
Obr. 5.23: Vyhodnocovací schéma 3D modelu 





























































Obr. 5.25: Povrchové napětí σy v jednotlivých bodech 






















































Obr. 5.27: Maximální napětí σy pro jednotlivé polohy 
 

























Obr. 5.28: Maximální napětí σxy pro jednotlivé polohy 
 
Jelikož aplikované hodnoty HTC dosahují svého maxima ve stejném časovém bodě tak i 
napětí pro dané oblasti dosahují maxima současně. Můžeme tvrdit, že hodnoty těchto napětí – 
σx a σy jsou ve směru X pro danou oblast konstantní. To však neplatí pro hraniční oblast dvou 
různých okrajových podmínek a její nejbližší okolí. Nejbližším okolím rozumíme oblast mezi 
vyhodnocovacími polohami 3 a 6. Vzdálenost těchto bodů je 1,4 mm. Přímo na hranici oblastí 
dochází u σx na povrchu okují ke skokové změně. Na přechodové oblasti ocel-okuje se již 
skokové změny napětí σx neprojevují. U napětí σy dochází na hranici mezi oblastmi 
s rozdílnými HTC k plynulejší změně hodnot. Velikost přechodové oblasti je však 
v porovnání s celým vzorkem nepoměrně malá. U smykového napětí σxy je vidět, že maxima 
je dosaženo na hranici působišť různých HTC. Avšak hodnoty těchto napětí dosahují pouhých 
zlomků hodnot σx a σy. 





















































Obr. 5.30: Povrchové napětí σy v jednotlivých bodech 
 
Jelikož jsou hodnoty aplikovaných HTC1 a HTC2 stejné, pouze vzájemně posunuté, nelze 
použít k vyhodnocení průběhů pouze maximální hodnoty spočtených napětí. Je tedy nutno 





zhodnotit celé průběhy napětí během zátěžného cyklu. Na následujících grafech jsou 
zobrazeny průběhy napětí pro vyhodnocovací polohy 3, 4, 5 a 6, aby bylo vidět, jak se 




















































Obr. 5.32: Napětí σy pro polohy 4 a 5 
 
V místě přechodu oblastí, vyhodnocovací poloha 4 a 5, je největší rozdíl v hodnot napětí σx a 
σy na povrchu okují. Je vidět, že oblasti jsou danými okrajovými podmínkami ovlivněny a 





vznikají během jednoho zátěžového cyklu dvě maxima, kdy každé je způsobeno jiným 
průběhem zadaného součinitele přestupu tepla. Rozdíly mezi těmito hodnotami jsou 30 MPa 
pro σx a 15 Mpa pro σx - v oblasti přechodu ocel-okuj. Vznikají rovněž během jednoho 












































Obr. 5.34: Napětí σy pro polohy 3 a 6 
 
Z výsledků zobrazených na Obr. 5.33 a 5.34 je vidět, že už ve vzdálenosti 0,7 mm od hranice 
aplikovaných okrajových podmínek, posunutých HTC, je ovlivnění vzdálenější okrajovou 





podmínkou mnohem menší. Na křivkách znázorňujících průběhy vypočtených napětí je již 
jedno výrazné maximum. To odpovídá okrajové podmínce pro danou oblast. Z toho nám 
vyplývá, že je nutno počítat jen s okrajovými podmínkami, jež na danou oblast působí a je 
možné zanedbat jejich vzájemnou interakci. 
6. Závěr 
Při řešení této práce jsem se komplexně zabýval problémem odokujení horkých kovových 
povrchů pomocí ostřiku vysokotlakým vodním paprskem. Problém byl řešen jak 
experimentální cestou, tak pomocí matematického modelovaní použitím metody konečných 
prvků s využití výpočtového systému ANSYS.  
K řešení experimentální části byla zkonstruována zařízení umožňující simulaci odokujovacího 
procesu v laboratorních podmínkách. To umožnilo tento proces blíže zkoumat a odhalit 
zákonitosti kvality získaného povrchu. Rovněž byla vytvořena koncepce měření jednotlivých 
parametrů ovlivňujících kvalitu výsledného povrchu – impaktního tlaku a součinitele přestupu 
tepla. Pro vyhodnocení kvality experimentálních povrchů bylo použito metody zpracování 
obrazu v kombinaci s měřením tloušťky okují pomocí elektromagnetické sondy. Tato měření 
byla evaluována pomocí elektronového mikroskopu. Tím se celý proces zjednodušil a 
urychlil. 
Ve výpočtové části byly na konečno-prvkové modely aplikovány změřené okrajové podmínky 
-  součinitel přestupu tepla a impaktní tlak. Výsledkem těchto simulací byly průběhy napětí 
jak ve vrstvě okují, tak především na hranici okuj-ocel. Během experimentální a výpočtové 
části byly zjištěny následující poznatky: 
• Při použití nižších průjezdových rychlostí dochází, stejně jako v teorii k získání 
lepších povrchů. Dochází však k většímu ochlazení povrchu produktu a tudíž je 
znesnadněno jeho další zpracování. Při větších rychlostech je však tepelné ovlivnění 
menší a tudíž na povrchu zůstane více okují. 
• Zvětšením odklonu trysky od ostřikovaného povrchu bylo dosaženo lepší kvality 
povrchu pouze do určitých hodnot odklonu. Nejlepších hodnot jsme dosáhli s úhlem 
8°, což bylo podpořeno měřením součinitele přestupu tepla, jež pro toto nastavení 
dosahoval nejvyšších hodnot. Při větších úhlech je už zlepšení povrchu sporadické. 
Dochází totiž k jevu zvanému subcooling a tudíž ochlazení povrchu a znesnadnění 
procesu odokujení. 
• Všechny získané výsledky jsou závislé na použitém materiálu a na době jeho zokujení. 
Různé příměsi, Si, P, S atd. mohou značně ovlivnit jeho schopnost odokujení. Nelze 
tedy získaná data generalizovat pro všechny dostupné materiály. Stejný problém 
nastává při různé době okujení a teploty okujení. Při změně těchto podmínek má 
vrstva okují rozdílné vlastnosti a tudíž je produkt různě odokujitelný. 
• Pro měření s konstantním impaktním tlakem můžeme říci, že menší množství vody 
z větší výšky a při odpovídajícím tlaku v systému nám způsobí větší teplotní šok. 
• Na oblast působení překrývajících se trysek dopadá větší množství vody, a tudíž na ni 
působí větší součinitel přestupu tepla. Výsledné povrchy experimentálních desek však 
nevykazují známky použití více překrývajících se trysek a tloušťka okují se mění 
nezávisle na tomto faktu. 
• Pokud vezmeme v úvahu samotnou sílu vodního paprsku a provedeme experiment 
za studena, zjistíme, že samotné mechanické působení nemá na oxidickou vrstvu 
téměř vliv. To vylučuje koncept založený na mechanické síle paprsku. 
• Napětí σx indukované mechanickým působením paprsku je v porovnání s napětím 
způsobeným tepelně asi 300x menší. To rovněž odporuje konceptu vodního dláta. 





• Výpočty napjatosti vlivem ochlazování na rozmezí oxid-kov ukazují přinejmenším 
o dva řády menší napětí, než by bylo potřebné k oddělení oxidu od povrchu vlivem 
jeho prohýbání – to vylučuje koncept 4 - ohýbání okují způsobeném teplotním 
gradientem po tloušťce okují. 
• Koncept parní exploze nevysvětluje proces rozrušení vrstvy okují, která nemá vnitřní 
vady. 
 
Z výše uvedených fakt nám vyplývá, že proces odokujení není možné založit na jediné teorii. 
Celý proces je komplexní souhrou všech působících faktorů, jak mechanických tak tepelných. 
Jejich vzájemná správná kombinace nakonec způsobí, že výsledný povrch má požadovanou 
kvalitu. 
Při řešení této práce byly získány přesné a reprodukovatelné výsledky umožňující správné 
nastavení ostřikových parametrů a získání okrajových podmínek pro matematické modely 
hydraulických ostřiků. Výsledky tak umožní jak zvýšení kvality technologického procesu, tak 
minimalizaci odvodu tepla z ostříkávaného povrchu což umožní prodloužit proces zpracování 
za tepla, aniž by produkt musel být opět zahříván. 
Optimalizovaný proces odstraňování okují vysokotlakým vodním paprskem může přinést 
značné energetické a finanční úspory což je v dnešní době prioritou každého výrobního 
procesu.  
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k kg2 /m4⋅min  rychlost vzniku okují 




kO  kg2 /m4⋅min obecná konstanta rychlosti vzniku okují 
W kg/m2 přírůstek okují na jednotku plochy 
t min čas 
kt kg2 /m4⋅min konstanta rychlosti lineárního přírůstku okují 
kp  kg2 /m4⋅min konstanta rychlosti parabolického přírůstku okují 
c  
 
konstanta vzniku okují 
ke kg2 /m4⋅min konstanta logaritmického přírůstku okují 
SIP  N/mm2 impaktní tlak 
Q  [l/min] průtokem tryskou 
p  MPa tlakem v systému 
A  m2 plocha na niž paprsek dopadá 
SIR l/m2 množství vody dopadající na ostřikovaný povrch 
V  m/min rychlost posuvu materiálu  
W  m šířka stopy trysky  
HTC,  h W/m2⋅K součinitel přestupu tepla (heat transfer coefficient) 
T °C teplota 
d µm tloušťka okují 




2 oblast okují 
SSUM mm2 celá oblast ovlivněna tryskou 
P MPa tlak v systému 
α  ° úhel natočení trysky 





β  ° úhel odklonu trysky od normály 
H  mm výška trysky od ostřikovaného povrchu 
Tunif °C počáteční teplota 
TB °C teplotou chladícího media 
ts  s časovým krokem výpočtu 
U mm posuvy ve směrech souřadného systému 
ρ kg⋅m-3 hustota 
cp. J⋅kg-1⋅K-1 měrná tepelná kapacita 
λ W⋅m-1⋅K-1 tepelná vodivost 




α K-1 součinitel teplotní roztažnosti 
σx MPa napětí ve směru X 
σy MPa napětí ve směru X 
σxy MPa smykové napětí xy 
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